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鋼橋における2方向面内力を受ける
補剛板の終局強度に関する研究
古田富保
玉JZm乙4 生子三10sヨ
ふる た とみやす
じましカミき
筆者は、学生時代に信州大学工学部の吉田俊弥教授より板の弾性座屈挙動について
の手ほどきを受けた。卒業後、橋梁の架設・設計の実務に携わり 、板の座屈照査の重
要性について十分認識をするとともに、さらに勉学できればと思っていた。そのよう
な淡い願望が、 6年前、筆者の所属する会社の上司の計らいで、大阪市立大学大学院
工学研究科の研究生となれるということで具現化した。
板の座屈の問題では、当時、すでに 1方向のみに圧縮力を受ける補間Ij板の研究はか
なり済んでいた。そこで、指導教授から与えられた研究テーマは、 2方向の面内力を
受ける補剛板の研究であり、鋼橋の長大化と広幅員化とに伴って提起されてくる解明
が不可欠な問題であるにもかかわらず、いままで誰も本格的に取り組まれたことのな
い研究であった。
まず、筆者が最初に取り組んだ研究は、2方向の面内力を受ける補剛板の蝉性座屈
解析であった。これは、この種の補剛板の耐荷力が、どのようなパラメーターによっ
て左右されるかを知るための予備的な研究であった。もちろん、 2方向の面内力を受
ける補剛板の耐荷力は、弾塑性で、しかも有限変位理論に立脚した有限要素法に頼ら
ざるを得ない。幸いにも、橋梁工学研究室には、 1方向面内力を受ける補剛板のプロ
グラムが完備しており、それを弾性学、および塑性学の基礎理論を 1つ1つマスター
しつつ、 2方向の面内力を受ける補剛板の耐荷力をも解析しうるプログラムに拡張す
ることができた。
つぎに、上記の解析によって得られた耐荷力が、はたして正しいものか否か、検討
しておくことも重要な課題であった。そのために、多くの方々の御支援・御協力を戴
いて、大型構造物実験室に大がかりな装置を組み立て、3年にわたる実験を済まぜた
結果、上記の解析の理論上の仮定が妥当であることを示せた。
さらに、残された課題としては、実際の長大・広幅員の橋梁設計に役立たせるため
の座屈安定の照査法を探ることであった。これに対しては、橋梁研究室保有のコンピ
ューターをフルに活用し、パラメトリック解析を実施して、所要の成果を得た。
それらの詳細は、本文中に譲るが、今後、本研究の成果が、長大・広幅員橋梁の合
理的な設計に資するところがあれば幸いである。
平成4年10月
古田富保
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本論文で用いた用語の定義、および主な記号の一覧
1 .用語の定義
第7章結論 一一一203
縦方向 :原則として橋軸方向、あるいは縦補剛材方向(x軸方向)を意味する。
横方向 :原則として橋軸直角方向、あるいは横補剛材方向(y軸方向)を意味する。
2方向 :縦、および横方向を意味する。
縦補剛材:橋軸方向の補剛材を指す。
横補剛材 :橋軸直角方向の補剛材を指す。
縦補剛板:縦補剛材によってのみ補剛された板を意味する。
縦・横補剛板:縦補剛材、および横補剛材により補剛された板を意味する。
補剛板 :縦補剛板、あるいは縦・横補剛板を総称したものである。
無補剛板:補剛されない鋼板で、補剛板における補剛材の問の板パネルと区別するた
めの用語である。
終局状態:補剛板に2方向面内応力度を漸増して作用させた場合、縦、あるいは横方
向のどちらかの応力度が最大値に達した状態をいう。
終局強度:終局状態にある補剛板の縦、あるいは横方向の平均応力度をいう。
開断面 :補剛材の断面形状が平板、バルブ、フ。レート、あるいはT型断面などのよう
に密閉構造でない断面をいう。
開断面 :開断面と異なり、トラフリブのような密閉構造となる断面をいう。
道示 :わが国の道路橋示方書・同解説， n.鋼橋編の略称、とする。
製作精度の基準値:道示15.3.4仮組立の部材、および仮組立の精度に規定された値を
?
?
? ?
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?
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?
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いう。
製作精度の準用値:道示15.3.4仮組立の部材、および仮組立の精度に規定されていな
いが類似の部材(本論文では柱)に規定された値をいう。
終局強度相関曲線 :2方向応力度の相関図中における終局強度を表す点を、包絡する
曲線をいう。
終局強度の近似相関曲線:終局強度相関曲線を簡素な式で近似した曲線をいう。
必要最小剛比 :補剛板の弾性座屈強度が補剛材聞の板パネルのそれに等しくなるのに
要する最小の補剛材の岡1)比をいう。
-VI- ? ?
縦方向圧縮強度:縦方向にのみ圧縮力を作用させた補剛板の終局強度をいう。
横方向圧縮強度:横方向にのみ圧縮力を作用させた無補剛板、あるいは補剛板の終局
強度をいう。
縦方向終局強度 :2方向面内力を受ける補剛板の終局状態における縦方向の平均応力
度をいう。
横方向終局強度 :2方向面内力を受ける補剛板の終局状態における横方向の平均応力
度をいう。
簡易算定法:通常の設計業務の範囲を超える煩雑な計算を行わずに、厳密解に近い終
局強度の推定値を得るための算出方法を意味する。
?
?
???
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2.主な記号の一覧
G 
h 
h， 
A t? f f :有効補剛材 1本の断面積(cm2)
:縦補剛材 l本の断面積(閉断面の場合は、 1/2本分)(cm2) 
:横補剛材1本の断面積(cm2)
:溶接のビード断面積(mm2)
:補剛板(板パネル)の長さ (mm)
:横補剛材の間隔(mm)
:板パネルの横方向圧縮残留応力の分布幅(mm)
:板パネルの横方向引張残留応力の分布幅(mm)
:板パネルの横方向引張残留応力の分布幅(mm)
:横桁、あるいは横リブの換算支問(主桁、補剛桁、あるいは吊材の間隔)(cm) 
:補剛板の幅(mm)
:局部座屈を考慮した板パネルの有効幅(mm)
:縦補剛材の間隔(mm)
:板パネルの縦方向圧縮残留応力の分布幅(mm)
:板パネルの縦方向引張残留応力の分布幅(mm)
:板パネルの縦方向引張残留応力の分布幅(mm)
:板パネルの幅厚比
:座屈半波長(mm)
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:溶接方法によって定まる溶接定数 Ckgf/mm2)
:板の曲げ剛度(=e E/12/ (1-μ2)) 
:ヤング係数(kgf/cm2) 
:補剛材のフランジ幅(mm)
:溶接によって生じる残留圧縮力の合計、あるいは板パネルに生じる残留
圧縮力(kgf)
:溶接によって補剛材に生じる残留圧縮力(kgf)
:溶接によって生じる残留引張力の合計、あるいは板パネルに生じる残留
引張力(kgf)
:せん断弾性係数(kgf/cm2) 
:横桁、および横リブの高さ (cm)
:補剛材高さ (mm)
:補剛材の圧縮残留応力の分布幅(mm)
:補剛材の引張残留応力の分布幅(mm)
:補剛材の引張残留応力の分布幅(mm)
:有効補剛材の断面二次モーメント (cm4)
:縦補剛材の断面二次モーメント (cm4)
:横補剛材の断面二次モーメント(閉断面の場合は、その1/2本分)(cm 4) 
:補剛板と板パネルとの弾性座屈応力度が等しくなる補剛材の必要最小断
面二次モーメント (cm4) 
:横補岡IJ材の必要最小断面二次モーメント (cm4)
:溶接入熱量とビード断面積との関係、を表わす比例定数(mm3/ J) 
:縦補剛板の縦(x軸)方向の弾性座屈係数
:縦補剛板の横(y軸)方向の弾性座屈係数
:有効座屈長(cm)
:図-6.16の相関図上における原点から作用応力点Aまでの距離
:図-6.16の相関図上の原点から終局強度相関曲線上の点Bまでの距離
:座屈波形の縦(x軸)方向の半波数
:座屈波形の横(y軸)方向の半波数
:縦補剛材の本数
?
N :初期たわみの測定標本数 Wlo :局部的な初期たわみ量の最大値(mm)
N :残留応力による軸方向力の合計(kgf) α :アスペクト(縦横比)比
Ns :補剛材内部の残留応力の合力(kgf) sr :補剛板の横方向圧縮強度σγ仰と補剛材間の板パネルの横方向圧縮強度
Pmax :終局圧縮力(tf) σ.1'仰との比(補剛材の剛比rlが必要最小剛比rl 'を下回る場合の補正
Pxmax :補岡IJ材方向の終局圧縮力(tf) 係数)
P yrna x :補剛材直角方向の終局圧縮力(tf) Y :剛比(補剛材の板パネルに対する曲げ剛度の比)
Q :溶接時の入熱量(J/mm2) r l :剛比(縦補剛材の補剛板に対する曲げ剛度の比)
Qァ :実測データから決定する定数 Ckgf/mm2) r l草 :縦補剛材の必要最小剛比
R :幅厚比パラメーター r t req :横補剛材の必要最小間IJ比
R， :幅厚比パラメーター(縦方向) rt :残留応力の分布帽の比
Rt :幅厚比パラメーター(横方向) re :残留応力の分布幅の比
reff :有効補剛材の断面二次半径(cm) b:.L/L :鋼材の伸び率(先)
rs :補剛材一本の断面二次半径(開断面補剛材の場合は、 2本分)(cm) 5 :補剛材と板パネルとの断面積比
S :残留応力を表不するための補剛材に沿った曲線座標(cm) δl :補剛材と補剛板との断面積比
九ax :補剛材方向の面内終局引張力(tf) δlmax :板パネルの初期たわみ
t :デッキプレートの板厚(mm) δ~max :補剛材の初期たわみ
:補剛材の板厚(mm) c， y :降伏ひずみ
:補剛板の縦(x軸)方向の等価板厚(=t+A，/b，)(m) :補剛材方向の残留ひずみεx 
一 :補剛板の横(y軸)方向の等価板厚(=t+ A t /a t) (m) :補間IJ材直角方向の残留ひずみty εy 
Ux :補剛材方向の平均縮み量(mm) εxO :切断前の補剛材方向のひずみ
Uy :補剛材直角方向の平均縮み量(m) εyO :切断前の補剛材直角方向のひずみ
Uv :降伏平均縮み量(m) εx1 :切断後の補剛材方向のひずみ
w :たわみ波形 εy1 :切断後の補剛材直角方向のひずみ
Wd :死荷重強度(tf/が) CA :耐荷力照査法における終局強度相関式の変曲点
w剖 n :最大たわみ(mm) c B :耐荷力照査法における終局強度相関式の変幽点
w :たわみ量(mm) 。 :供試体と載荷治具の横つなぎ材とのなす角度
Wo :初期たわみ量(m) IC :応力分布の形状を表わすパラメーター
Ww :全体的な初期たわみ量(mm) IC c r :応力分布の形状を表わすパラメーターの限界値
WwO :全体的な初期たわみ量の最大値(mm) λ :縦補制材の細長比パラメーター
W， :局部的な初期たわみ量(mm) λeff :有効補間IJ材の細長比パラメーター
? ?
μ :ポアソン上ヒ
ν :相似率、あるいは安全率
ν事 :実安全率(作用応力度と終局強度との比)
ρ :応力比(二 σy/σJ
ρ事 :ひずみ比(二 εy/ε x)
σ :標本標準偏差
σesm :有効補間1材の終局強度(kgf/cm2) 
σrx :補剛材(x軸)方向の残留応力度(kgf/cm2) 
σrxc :補剛材(x軸)方向の圧縮残留応力度(kgf/cm2) 
σry :補剛材直角 (y軸)方向の残留応力度(kgf/cm2) 
σrs :補剛材直角 (s軸)方向の補剛材の残留応力度(kgf/cm2)
σrcr :補剛材における圧縮残留応力度(kgf/cm2) 
σr t r :補剛材における引張残留応力度(kgf/cm2) 
σr巴 :板パネルにおける圧縮残留応力度(kgf/cm2) 
σr c J :板パネルにおける圧縮残留応力度(kgf/cm2) 
σrc2 :板パネルにおける圧縮残留応力度(kgf/cm2)
σr t :板パネルにおける引張残留応力度(kgf/cm2) 
σrb :板パネルにおける曲げ残留応力度(kgf/cm2)
σx :補剛材方向(縦方向)の作用面内応力度(kgf/cm2) 
σxm :縦方向終局強度(終局状態における縦方向の面内応力度)(kgf/cm2) 
σxmo :補剛板の縦方向圧縮強度(kgf/cm2) 
σλmo 
， :偏心補剛板の縦方向圧縮強度(kgf/cm2) 
σy :降伏点(kgf/cm2)
σi's :補剛材の降伏点(kgf/cm2) 
σy :補間IJ材直角方向(横方向)の作用面内応力度(kgf/cm2) 
σycr :横方向の弾性座屈応力度(kgf/cm2) 
σym :横方向終局強度(終局状態における横方向の面内応力度)(kgf /cm2) 
σyml :α二1の板パネルの終局圧縮強度(kgf/cm2)
σymc :αご∞の板パネルの終局圧縮強度(kgf/cm2) 
σymo :補剛板の横方向圧縮強度(kgf/cm2) 
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σymp 
σu 
σu 
σmllx 
σc r p
σc r g
~t 
NCO 
NCT 
CO 
CT 
CEO 
CET 
CNO 
CNT 
TCO 
TCT 
MNCO 
MNCT 
RFT 
RST 
RSO 
:板パネルの横方向圧縮強度(kgf/cm2)
:引張強度(kgf/cm2) 
:終局状態における平均応力度(kgf/cm2) 
:最大応力度(kgf/cm2) 
:補剛材問の板パネルにおける横方向の弾性座屈応力度(kgf/cm2) 
:実験供試体の補剛板としての横方向の弾性座屈応力度(kgf/cm2) 
:溶接線に集まる板厚の合計(m)
実験供試体
の記号
残留応力測定用
供試体の記号
左記の実験供試体の記号は、左から)1慣に、縦;
;方向の載荷状態、横方向の載荷状態、および補:
:剛材の形状を表し、以下の意味を有している。
N:無載荷、C:圧縮力載荷、 T:引張力載荷
;、および
E:偏載載荷
また、最後の一文字は、
0:開断面補剛材、 T:閉断面補剛材
である。 4桁の場合、頭の一文字門は、補剛材
剛度が必要剛比より小さいことを示している。
左記の残留応力測定用供試体の記号は、;
左から)1債に、残留測定用であること、供:
試体の大きさ、および補剛材の形状を表!
し、以下の意味を有している。
R:残留応力測定材
F:実物大供試体
S: 1/3縮尺供試体
0:開断面補剛材
T:閉断面補剛材
L _ーーーー司自 ・ー・・ ーーーー-ー ーー ・ー ・ ーーー ー ーー ー ー ・ ー ーー ーーー ーー ーー ー ・'
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3.単位の換算
1 kgf /cm2 = 0.098 MPa 
1 tf = 9.8 kN 
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第三~ 1 茸主 糸者 言命
1 . 1 本論文の背景と目的
近年、大都市内、および、その近隣都市内における交通量の増加に伴い、都市高速
道路の建設が随所で進められてきている。通常、都市高速道路では、①用地確保の困
難さから大部分が高架橋となること、②橋脚の設置場所が限定されること、③橋脚の
設置場所が軟弱地盤に位置することが多いこと、また④交通量が多いこと、などの立
地上の諸制約や交通工学的な要請から、軽量な鋼床版を有する広幅員の鋼橋が数多く
建設されてきている。
この種の鋼橋においては、図-1.1に示すように、 2方向面内力を受ける無補剛板、
あるいは補剛板として設計されるべき板要素が、箱桁橋の上・下フランジや鋼床版な
どに数多くある。すなわち、
i) 幅広の鋼床版を有する 2主箱桁橋で、この場合、橋軸方向の曲げモーメントによ
る面内応力のみならず、橋軸直角方向の曲げによる面内圧縮応力も考慮しなけれ
ばならない(図←1.l(a)参照)。
i i)幅員の広い斜張橋の主箱桁の鋼床版と下フランジで、この場合、橋軸方向の通常
の面内力以外に、橋軸直角方向に対しでも横桁のフランジとしての大きな面内力
が生じる(図-1.1 (b)参照)。
ii)幅員が広く、鋼床版と主構とを合成したアーチ橋の鋼床版で、この場合、橋軸方
向にタイ部材としての引張応力が生じるとともに、橋軸直角方向にも横桁の圧縮
フランジとしての圧縮応力も発生する(図-1.1 (c)参照)。
i v)その他(図-1.1 (d) '"-' (g)参照)
以上のような状況にあるにもかかわらず、現行の道路橋示方書・同解説、 n.鋼橋編
l・1) (以下、道示という)では、鋼床版で 1方向面内力を受ける場合も含め、補剛板
としての座屈安定性の照査は行わなくてもよいとしている。とりわけ、 2方向商内力
を受ける補剛板に対しては、全く設計基準が設けられていないのが実状である。その
ため、座屈安定性は、表-1.1に例示するように、その必要性に応じてケース・パイ・ケ
ースに解析的、あるいは実験的な方法によって照査され、しかるべく設計され、製作
されてきた。
?
??
tn折j
(a)箱桁橋の鋼床版
(c) アーチ橋の鋼床版
プラケット
(e) ケープ、ル定着桁近傍の
箱桁のフランジプレート
(b)斜張橋のフランジプレート
箱桁
(d)箱桁と鋼製脚との共有の
フランジプレート
‘¥、支承
(f)中間支点上の腹板
図中の記号:
→協← 邸宿力
+協+ 号!張力
下フランジ 支承
(g) 中間支点付近のダイヤフラム
と下フランジ
図-1.1 鋼橋において2方向面内力を受ける板要素の例
?
??
表-1.1 実橋において2方向面内力を受ける板要素として耐荷力が照査された例
橋名 橋梁形式 スパン害1など 主桁間隔 図-1.1 最大の横方向圧縮 座屈安定性の解析方法 対 ?夜
(m) (田) の分類 応力度(kgf/cm2)
A 斜張橋 120+350+170 27.6 (b) 1.000 弾塑性有限変位解析と デッキプレートの限軍
~39. 6 実検 を増大
B 自碇式吊橋 120+300+120 26.5 (b) 540 動性座屈解析 際リフを追加
C ニー I~tン ・ロ-t' 254 25.5 (c) 600 簡現算定r去 問題なし
橋
D 二一 I~tン・口-t' 150 35. 7 (c) 900 簡易算定法、弾塑性有 デッキプレートの材質
橋 ， (e) 限変位解析と実験 変更と板厚を増大
E 斜張橋 200+460+200 31. 0 (b) 1. 000 弾性座屈解析 デッキプレー トの板j車
を増大
F 二-I~tン-口-t' 95+255-r95 30.3 (c) 560 簡易算定法 問題なし
橋
G 2箱桁橋 63+117+58 13.2 (a) 800 簡易li定法 問顕なし
~19 . 1 
H 3箱桁橋 75+75+75 2.4 (d) 弾性座屈解析 問題なし
橋脚幅(32)
I 2箱桁橋 95+136+86 6. 7 (d) 換性座屈解析 問題なし
僑脚幅(19)
現在までのところ、 2方向面内力を受ける補剛板の設計法としては、英国の835400
Part 31 .2)に該当する指針があり、補剛板の板パネルの耐荷力相関曲線や、縦補剛材
の設計法も定められている。ところが、この設計指針では、圧縮力と引張力とがの組
合わさった場合の強度を、若干、危険側に評価したり、補剛材の必要最小剛比として
かなり大きな値を定めているなどの問題点が指摘されている。この他に、ドイツのDIN
18800 Tei 1 3 1 • 3 ) 、 DDR 1 .4)、およびノルウェーのDnV1.5)にも該当する規定がある。
しかし、これらの設計法では、板パネルの強度が弾性座屈理論にもとづいており、 2
方向面内力を受ける補剛板の設計に適用するには問題があると考える。
また、わが国の道示には、 2方向面内力を受ける補剛板の基準が設けられておらず、
鋼構造物設計指針 1.6)で、 2軸応力状態での座屈照査式が示されているにすぎない。
ただし、この設計指針では、ロイド船級協会の近似相関式1• 7 )にもとづき長方形平板
要素のみを対象とした直線式を用いていること、縦・横方向それぞれの終局強度を道
示の耐荷力曲線により求めることなどから、幅厚比が大きい場合、かなり安全側の終
局強度を推定してしまうことになる。
っ 、
?
それゆえ、鋼橋における 2方向面内力を受ける補剛板の合理的な設計法を早急に定
めることが必要があると考えられる。
そこで、以下の目的のもとに、本研究を行った。
i) まず、 2方向面内力を受ける補剛板の終局強度特性を明らかにするため不可欠と
なる補剛板の残留応力、および初期たわみという初期不整の性状について検討す
る。とくに、閉断面補剛材を有する補剛板の初期不整については、ほとんど実測
データがないので、本研究で新たに実測を行う。
i i)突橋で用いられる幅の広い鋼床版の寸法諸元が不明確であるので、アンケート調
査を行って、 2方向面内力を受ける補剛板の終局強度特性を調べ、その設計法を
検討する上での種々のパラメーターの範囲を明確にする。
ii) 2方向面内力が作用する補剛板の終局強度、および、その推定法について検討す
る前に、それぞれが独立に作用した場合について、まず研究する。縦方向圧縮力
を受ける補剛板については、今日までにかなりの研究が行われ、終局強度特性が
十分に明らかにされており、精度のよい終局強度の簡易算定法も種々開発されて
いる。したがって、本研究では、横方向面内力を受ける補剛板の終局強度に焦点
を絞り、その簡易算定法について検討する。
i v)つぎに、 2方向面内力が作用する補剛板の終局強度特性を、弾塑性有限変位理論
にもとづくパラメトリック解析によって明らかにする。
v) さらに、以上の理論的な研究成果を、座屈実験によって検証する。そのために、
新たに座屈実験装置を開発する。
vi)最後に、以上の研究成果にもとづいて、 2方向面内力が作用する補剛板の終局強
度の簡易算定法、および座屈安定性の照査法について検討する。
布形状や、その大きさについて十分に把握しておく必要がある。
このうち、溶接組立てや、ガス切断に伴って発生する残留応力は、鋼構造物、とく
に薄鋼板の終局強度に大きな影響を与える。すなわち、圧縮残留応力は、板要素から
構成された鋼構造部材の座屈耐荷力を減じることとなる。また、引張残留応力の最大
値は母材の降伏点に近い値を示すので、引張応力が卓越する部材、および繰返し応力
が作用する部材の場合、ぜ、い性破壊、応力腐食割れ、あるいは疲労損傷など、強度に
少なからぬ悪影響を及ぼすことが知られている。したがって、対象とする鋼構造部材
に含まれる残留応力の大きさ、および分布形状を知ることは、鋼構造物の耐荷力特性
を明らかにする上で、とくに重要な事項であると考えられる。
造船の分野では、残留応力に関する研究に古くから着手された。この時期は、船体
構造に溶接が用いられ始めた頃ともいわれている。板の座屈に及ぼす残留応力の彫響
に関しても、すでに吉識ら l・8)や上回ら I• g)により、 1967年までに、その特性がかな
り明確にされてきている l・10)。一方、圧縮力を受ける鋼部材の強度への影響という
立場から、米国においては、 1950年代から1970年代にわたり、 Lehigh大学のBeedleや
Ta 1ら1・I1)が中心となった残留応力の測定により、 H形断面柱 1.12)、単一板、およ
び箱形断面柱などの残留応力の分布形状がパターン化されている 1・I3)。また、英国に
おいては、 1969年から1971年にかけて、 Young-Dwight-Moxhamらが中心となって、板要
素を主体に大規模な残留応力に関する研究が実施され、鋼橋の暫定設計・製作指針(1.
D. W. R. )の基準1・I4)の作成の基礎資料に供されている。
しかし、簡単な溶接鋼構造部材では、以上の研究を参照にして、残留応力の大きさ、
および分布形状をある相当な精度で推定することが可能である。しかしながら、複雑
な鋼構造部材である補剛板では、実測結果にもとづいて残留応力を推定せざるを得な
いのが現状である。ところが、実橋を対象にした測定は、作業の困難さ、手数、およ
び費用の面から、実測例は極めて少ない。実橋の製作・組立ての途上で、残留応力を
測定した例としては、筆者の知るかぎり、 Cullington-Beales
，.15)、および加藤・石岡
・中西 1・16)による実測例があるのみである。その他は、実物大の模型、あるいは縮尺
模型を用いた研究が大半である。とくに、小松・牛尾・北田による研究1・17)では、開断
面の補剛材を有する補剛板の縦方向残留応力の横断面内における分布形状と、その大
きさとの推定式を提案している。
しかしながら、近年、汎用されはじめた閉断面補剛材を用いた補剛板においては、残
1 . 2 補剛板に関する既往の研究の紹介
補問IJi恨の初期不整、ならびに耐荷力に関する既往の理論的、および実験的研究を調
査し、分類・整理すると、以下のとおりである。
(1) 補剛板の初期不整に関する既往の研究
補剛板の終局強度を評価するためには、残留応力や初期たわみなどの初期不整の分
?
? ? ??
留応力の分布形状と大きさについて十分にデータが整っておらず、疲労強度に及ぼす
引張残留応力に着目した近藤・山田の研究1・1.8)があるにすぎない。とくに、幅の広い
鋼床版で問題となる横方向圧縮強度に影響を与える横方向の残留応力の縦断面内にお
ける分布形状や、その大きさについては、非常にデータが少なく、実橋鋼床版を想定
した実物大模型の残留応力を測定した北田・中井・古田の研究 1・1g)のみしかないのが
現状である。
一方、初期たわみも、補剛板の終局強度に重大な影響を与える要因の一つであるこ
とは、古くから知られている。鋼床版のような薄肉鋼構造部材では、製作時の加工や
組立過程における切断、および溶接による変形が避けがたく、必ず初期たわみを伴う。
この初期たわみの大きさは、個々の構造部材において大きくばらつき、ある範囲内に
不規則に分布するため、統計量として取り扱われるべきものである。したがって、対
象とする構造部材に含まれる初期たわみの分布形を把握するには、同種の構造部材に
ついての多数の実測データを統計学的に処理することが最も合理的で、かつ現実的な
方法である。
このような見地から、日本鋼構造協会の中に初期変形実測委員会(lD門)が設けられ、
昭和52年度から53年度にわたる調査・研究が行われた。そこでは、実橋構造部材に対
する多数の実測データが収集され、統計学的に処理された。その結果、種々の実橋構
造部材に含まれる初期たわみの性状が明らかにされている l・20)。そして、海外におけ
る研究としては、英国で、ト1eri son委員会が中心となって鋼箱桁の初期たわみに関す
る一連の実測調査が行われ、それを参考に、鋼橋の哲定設計・製作基準(しD.W. R. )が
作成されている。また、ドイツを始めとするヨーロッパ諸国においても、同時期に初
期たわみの実現jが行われている。
しかしながら、これらの調査研究においても 、鋼床版の初期たわみの測定は行われ
ておらず、閉断面補剛材を有する補剛板の初期たわみに関しては十分なデータがなく 、
その性状については、いまだ明確でないのが現状である。
そこで、本研究に関連して、 2方向面内力を受ける補剛板の終局強度、および照査
法に関する研究を行うには、鋼床版の初期たわみを実測することが不可欠であると考
えられ、ニールセン・ローゼ橋 1・1g)、および二径関連続箱桁橋の鋼床版を対象として、
初期たわみの測定 1.2 1 )が行われている。
??
(2) 2方向面内力を受ける板の耐荷力に関する既往の研究
縦方向にのみ圧縮力を受ける無補剛板、あるいは縦補剛板(縦方向に補附された板)
の耐荷力については、今日まで活発に研究が行われてきている 1・22)一1・31)。一方、 2
方向圧縮力を受ける無補剛板の弾性線形座屈問題に対するエネルギ一法を用いた解は、
1891年に、 Bryanl・32)によって導びかれたのが最初とされている。ところが、それ以
後、この問題に関する研究は、あまり進展しなかった。
1970年に至り、 Beckerら1・33)によって2方向面内力を受ける無補剛板の耐荷力実験
が行われた。この実験では、箱形短柱を用いて、その構成板要素に2方向面内力を載
荷し、これらの結果が弾性理論にもとづく無補剛板の相関曲線上にプロットされた。
それを契機として、現在、表-1.2に示すように、相当な数の研究が、 2方向面内力
を受ける鋼板の終局強度特性を明らかにするために実施されている。
表-1.2 2方向面内力を受ける板の耐荷力に関する既往の研究一覧
|立で弾性座屈角特庁 弾塑性座屈 弾性有限変位角科庁 抑塑性有限変位角物7 実奇知句研究解析
Bryan (1891) Inoue et al. 住ヲcker-Colao Va lsg~rd (1979) I .37) Becker et n 1. 
1.司?) (1987) I . 45) (197) I .3 4 ) Dier-Dowl ing(l983) 1.30) (1970) I • ~J) 
実在 u任laet al. Wi 1I iams-Aa lam i Hard i ng(1983) I . <1 I ) Sωnor et a 1.
補 (1985) I . 44 ) (197) I .35) Ohtubo-Yoshida (1 984) 
(983) I .39) 
岡1J Lindner Narayanan 
I .43) 
板 一Ilabermann -Shanmugan Ta i doet a 1. (1985) I . <1 5 ) 
(988) I .42) (1984) I .40) Smith et al. (1987) 1.48) 
Shen (1989) I .36) 
1南 u凶aet a 1. K i tada et a 1. (198) I . '5U) K i tada et a 1.
間IJ (1984) I・47) o inkI er-KrcJp 1 i n (1989) (191) I . '52 ) 
板
I .49) K i tada et a 1. 
K i tada et a 1. (191) I .ち 1) (19 J) 1 • 5 1) 
この表中の主な研究を紹介すると、以下のとおりである。まず、弾性座屈時の2方
向面内応力度の相関曲線が、 8ecker-Colaol・34)、Wi 1 i ams -Aa 1 ami 1• 35)、および
Shenl ・36)によって示された。つぎに、 1979年に、 Valsgard1・37)は、 2方向面内力を
受ける矩形板の後座屈強度を考慮した設計公式を示している。また、 Dier-Dowling1・
38)は、反復差分法(Dynamicrelaxation method)を用いて、残留応力や初期たわみを
有する無補剛板についてパラメトリック解析を行い、縦方向と横方向の終局強度の相
関曲線を示した。これらの研究成果を比較・検討するため、 1983年に、 Stonorら1・31D
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は、矩形板に2方向圧縮力を載荷する実験を実施した。そして、 BS5400の設計基準を
作成するための基礎的資料を提供した。
この他にも、 Narayanan-Shanmugan I・40)は、 2軸圧縮を受ける正方形板の種々な境
界条件における蝉性座屈応力、ならびに後座屈挙動に及ぼす初期不整、作用応力比、
およびアスペクト比の影響について考察している。また、 Hardingl・4I )は、 2軸圧縮、
引張、および曲げ応力の相関性を有限変位挙動、ならびに弾塑性挙動を考慮した有限
要素法によって解析し、この種の無補剛板の設計公式について論じている。
また、 Lindner-Hanbermanl・42)は、これまでに行われた実験や計算結果の終局強度
を用いて、 DIN18800に採用されている無補剛板の2軸応力下の設計公式の妥当性につ
いて、比較・検討している。
一方、わが国においては、造船の分野でかなりの数の研究が行われている。 1984年
に、大坪・吉田 1・43)は、 2軸応力下の単純支持矩形板の終局強度特性を、材料・幾何
学的非線形性を考慮した有限要素法によるパラメトリック解析を通じて研究した。ま
た、上回.Rashed・白 1・44)は、周辺単純支持の矩形平板が2方向圧縮、 2方向面内曲
げ、および一様なせん断の5つの組合せ応力を受ける場合についての弾性座屈応力度
の相関関係式を導び、いた。建築の分野では、 1987年に井上・小宮・加藤 1・45)は、弾性
座屈、および、ひずみ増分理論を用いた塑性座屈解析を行っている。土木の分野でも、
1985年に白井戸・林・北田・中井 1・46)が、有限要素法にもとづく弾塑性有限変位解析を
行い、初期不整を有する無補剛板の終局強度の相関曲線を作成している。
しかしながら、 2方向面内力を受ける補剛板を対象とした研究は、ほんの数例しか
見あたらない。そのうち、上田・ Rashed・白 1・47>は、 2方向応力や、せん断応力作用
下における無補剛板や縦方向補剛板に適用できる強度相関関係式を導出している。し
かし、この終局強度相関曲線は、補剛板の設計に用いるには、複雑すぎる。さらに、
Smithらl・49)は、有限要素法によるパラメトリック解析により、主として船舶に用い
られる補剛板の耐荷力評価を目的とした相関曲線を示した。そして、Dinkler-Kr句1i n 
I .50)は、 DDRの弾塑性解析により求めた無補剛板の相関曲線を、補剛板の全体座屈と
局部座屈とが考慮できるように、拡張することを試みている。また、前述の田井戸1・
46)ら、および北田ら 1・21)は、横方向圧縮力のみを受ける補剛板の終局強度を、弾塑
性有限変位理論にもとづいて解析し、近似相関曲線を提案している。北田・中井・古
田1・50)・1・5I )は、 2方向面内力を受ける補剛板に対して、弾塑性有限変位理論にもと
??
づくパラメトリック解析を行い、種々の応力比における補剛板の終局強度特性を明ら
かにし、終局強度を求めるための相関曲線を提案している。さらに、北田らは、 2方
向面内力を受ける補剛板の終局強度特性を明らかにするとともに、上記の終局強度相
関曲線の妥当性を検討するために、引張、および圧縮力が作用する補剛板供試体1・52)、
ならびに2方向から圧縮力が作用する補剛板供試体 1.53)を用いた座屈実験を行い、上
記の解析法が妥当であることを示している。
このように、今日では、補剛板に作用する2方向面内力の大きさが求まると、上述
の研究成果である終局強度の相関曲線、縦方向圧縮強度、および横方向圧縮強度を用
いて、 2方向面内力作用下における終局強度が簡単に、精度よく求まるようになった。
1 . 3 本論文の概要
本論文は、 7つの章により構成されている白
第1章では、本論文の目的と背景を明らかにし、 2方向面内力を受ける補剛板の初
期不整や耐荷力に関する既往の研究成果を紹介し、本研究の位置づけを行った。
第2章では、閉断面補剛材を有する補剛板に含まれる残留応力、および初期たわみ
の分布形と大きさについて取り扱った。まず、実物大の模型を製作し、補剛材問の板
パネル、ならびに閉断面補剛材における残留応力の分布形状や大きさを測定した。そ
して、その結果にもとづ、いて、残留応力分布の推定式を示した。つぎに、実橋の鋼床
版におけるデッキプレートや補剛材の初期たわみを測定し、それらの頻度分布から、
種々な超過確率に対応する初期たわみの大きさを示した。
第3章では、前章で検討した初期不整が補剛板の終局強度に与える影響についての
研究を行った。とくに、初期不整の彩響が大きいと考えられる横方向圧縮力を受ける
補剛板の終局強度特性、および、その簡易算定法について検討した。このため、初期
不整を含む補剛板モデルを用いた弾塑性有限変位解析を行った。
第4章では、 2方向面内力を受ける無補剛板、および縦方向に補剛された鋼板の終
局強度について一連の数値解析を行った。まず、この種の補剛板の補間Ij材の必要最小
剛比、および終局強度に対して最も不利な初期たわみモードについて検討するため、
弾性座屈解析を行い、弾性座屈強度と座屈モードの推定法を示した。つぎに、残留応
力、および初期たわみを有する無補剛板、ならびに補剛板の終局強度特性を、有限要
? ?
?
素法にもとづいた弾塑性有限変位解析によって調べた。これらの結果をもとに、簡明
かつ実用的な終局強度の相関曲線を示した。
第5章では、 2方向面内力を受ける補剛板の終局強度特性を実験によって調べた。
そのため、補剛板の供試体に、 2方向面内力、あるいは縦、もしくは横方向圧縮力の
みを作用させた座屈実験を行った。まず、実験結果から、 2方向面内力を受ける補剛
板の終局強度特性について考察した。つぎに、第4章の理論的研究によって提案され
ている終局強度の相関曲線の妥当性を、実験結果と対比させて考察した。
第6章では、 2方向面内力を受ける実橋の補剛板の設計法について検討した。まず、
横方向作用面内応力を近似的に推定することにより、 2方向面内力を受ける補剛板と
して設計する必要がある鋼床版の領域を示した。つぎに、縦・横方向のそれぞれの終
局強度を予測するための簡易算定法を示した。すなわち、補剛材間の板パネル(無補剛
板)の終局強度と縦補剛材岡IJ度とを用いて、補剛板の横方向圧縮強度の簡易算定法を示
した。座屈安定性の照査法として、さらに、第4章で示した補剛板の終局強度の相関
曲線に安全率を考慮し、終局限界状態設計法の書式に従った座屈安定性照査法を示し
た。そして、弾塑性有限変位解析結果、および座屈実験結果との対比から座屈安定性
照査法の妥当性を検討したうえ、その具体例を数値計算で示した。
最後の第7章においては、本研究で得られた結論をまとめた。
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2. 1 まえがき
補剛板の終局強度を評価するためには、前章で述べたように、残留応力や初期たわ
みなどの初期不整の分布形状や、その大きさについて十分に把握しておくことが不可
欠である。
このうち、溶接組立てや、ガス切断に伴って発生する残留応力は、補同Ij板の座屈耐
荷力を減じることになる。また、初期たわみも、薄肉鋼構造部材の終局強度に重大な
影響を与える要因の一つである。
まず、補剛板の残留応力に関する研究としては、小松・牛尾・北田による研究2.1 ) 
があり、すでに開断面補剛材を有する補剛板の縦方向残留応力の横断面内における分
布形状と大きさの推定式が提案されている。しかしながら、間断面補剛材を有する補
剛板の場合には、板ノtネルの残留応力の分布形状と大きさ、および閉断面補剛材に含
まれる残留応力の性状についてのデータが少ない2.2)o とくに、帽の広い鋼床版など
において問題となる横方向圧縮強度2.3)に影響を与える横方向残留応力の縦断面内に
おける分布形状や大きさについては、今まで、ほとんど調べられていない。
つぎに、初期たわみについては、日本鋼構造協会の初期変形実測委員会(10M)によっ
て、昭和52年、および53年度にわたる調査・研究が行われた。そして、実橋の鋼構造
部材に対する多数の実測データを収集し、それらを統計学的に処理し、実橋構造部材
に含まれる初期たわみの性状について明らかにしている 2.4)。しかしながら、この委
員会の調査研究においては、鋼床版の初期たわみの測定が行われていない。したがっ
て、閉断面補剛材を有する補剛板の初期たわみに関しでも十分なデータがなく、その
性状を明らかにするための基礎データが不足している。
以上のような状況にかんがみ、本章では、閉断面補剛材を有する鋼板に含まれる初
期不整の性状を調べる。そのため、まず実橋鋼床版を想定した実物大模型の残留応力
の測定を行った。つぎに、実橋、および実物大模型の鋼床版における初期たわみの測
定も行った 2.5)。
測定結果は、統計処理をほどこした後、残留応力の分布形状と初期たわみの大きさ
のパターン化を行った。なお、次章以降の解析においては、これらのパターン化した
1同
?ー?? ?
鋼材 (SM400、およびSM490Y)を板パネルや補剛材に組合せて使用し、鋼種が、残留応
力分布に及ぼす効果を調べた。また、板パネルの板厚も、 2種類(12mm，および14mm)
としたむその内訳た ¥関-2.2に示すぺ
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RFT-2 実物大模型
S門400
写真一2.1 
S門490Y
tWV〉
残留応力
(1) 実物大模型の形状、材質、および製作
残留応力測定用の供試体は、図-2.1に示すように、実橋の鋼床版を想定のうえ、 3
本の閉断面補剛材(U-320 x 260 x 6-40)を等間隔に配置し、両端部に横補剛材を有する
補剛板付属180cm，および長さ 180cm)とした(以下、実物大模型と呼ぶ)。その全景を、
初期不整を反映させて研究を行っている。
2 . 2 
そして、製作数は、 3体とした。すなわち、実橋においてよく採用される 2種類の
件
ヨ二口一一一一一一一一一一
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写真一2.1に示す。
(c)実物大模型 RFT-3
残留応力測定用の実物大模型の内訳と記号
(b)実物大模型 RFT-2(a)実物大模型 RFT-l
図-2.2
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(a)平面図L!.
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実物大模型は、実橋とほぼ同様な切断法、および溶接法で製作した。すなわち、ガ
ス切断で所定の大きさにそろえた板パネルに、帯鋸による切断で長さをそろえた3本
(c)断面図
の補剛材を 1層盛の手溶接で取り付けた。閉断面補剛材の取付け方法には、手溶接、
CO2溶接、あるいは自動溶接などがある。しかし、本研究では、 一般的な手溶接とし
た。横補剛材には、補剛材を貫通させる孔をあけ、スカーラップを除き両面すみ肉で
1層盛の手溶接を行った。
??? ???
. : 2軸ひずみグージ
残留応力測定用の実物大模型と測定位置(単位:mm)
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(b)側面図
図-2.1 
σ、
F 
それぞれの部材の溶接における溶接時の電流、電圧、および運棒速度などの溶接条
件を表-2.1に示す。なお、溶接前は予熱は行わず、溶接後は自然冷却とした。
表-2.1 残留応力測定用供試体の溶接条件
溶接 溶接 溶接 溶接棒名 電流 電圧 運棒速度 層盛
脚長 方法 V り数
位置 (m) ，律径(m) 1 (A) V (V) (cm/m i n)
し 手溶拷 LT-52.6ゆ 300 30 12.._ 18 1 (S)
一ーーーーーーー ーーーーーーーーーーー ー・・ー司ーーーーー ーーーーーー
T 7 手溶接 LT-52.6ゆ 300 30 12.._ 18 1 (0)
ー四ーーーー ーーーーーーーー ーーーーー『ーーーーー ーーーーーーーーー ーーーーーー
F 5 手溶接 LB-52V. 5 <t 180 25 12.._ 15 1 (0)
注1)溶接位置の記号は、
L: 板ハ.ネJL と縦補剛材、 T: 板ハ.ネJ~ と横捕剛材、および
p:横fil剛材の7うンγとウェ7'との間の溶接を意味する。
注2)層盛り数の(S)は片面すみ肉溶接、 (0)は両面すみ肉溶接。
一方、溶接によって発生した残留応力の分布形状や大きさは、アスフアルト舗装の
施工時の入熱により影響を受け、変化することも考えられる。そこで、写真一2.2に示
す実物大模型RFT-3には、アスフアルト舗装要綱2.6)に準じて、厚さ80mmのグースアス
フアルト舗装を施工した後、これを再び撤去し、残留応力を測定した。そして、アス
フアルトを施工しない実物大模型RFT-2と比較して、アスフアルト舗装の施工時の入熱
により残留応力の大きさや、分布形状がどのように変化するかを調べた。
写真-2.2 実物大模型 RFT-3 
一20-
(2) 実物大模型の機械的性質
使用した鋼材の機械的性質を調べるために、実物大模型と同じ鋼板から引張試験片
を切り出した。表-2.2には、供試体各部分から切り出した試験片(各3本)に対する引
張試験結果の平均値をまとめた。
表-2.2 鋼材の引張試験結果
百己 板厚 キンY係数 ホ.アソン比 せん断卵性 降伏点 引張強度 {illび
E μ 係数 σ σγ σu 1:. [j L 
号 (mm) (kgf / cm2) (kgf/cm2) (kgf/mm2) (kgf /mm2) (先)
a 13.90 2.26X106 O. 275 8. 87X 105 44.8 57. 3 15. 2 
b 1. 60 2.19X106 O. 277 8. 58X 105 29.8 43. 5 30. 2 
C 11. 68 2.17X106 O. 286 8.48X105 29.5 42. 9 :50. 0 
d 5. 93 2.18X106 O. 286 8. 48X 10:i 36.6 48. 8 3. 5 
e 5. 93 2.19X 105 O. 281 8. 54X 105 42.6 49. 4 21. 4 
f 5. 70 2. 25X 106 O. 280 8.79 X 105 36.2 51. 5 30. 7 
g 5. 70 2. 20X 106 O. 280 8.58 X 10ち 38.3 53. 1 15. 2 
h 5. 80 2.18X106 0.265 8.62 X 105 38.5 57. 5 30. 3 
1 5. 80 2.17X10b 0.271 8. 54X 105 42.0 59. 0 17.6 
ここに、 u: RFT-1板ノ〈ネノレ(SM490Y) f : RFT-2. 3 :f市剛材平坦部(SM100)
b : RFT-2板パネル(SM400) g : RFT-2. 3補間1]材コーナ一部(SM100)
c : RFT-3板パネル(SM400) h : RPT-2. 3補剛材平坦古1(Sト1490Y)
d :RFT-1補剛材平坦部(SM400) i : RFT-2. 3 補剛材コーナ一部 (S~1190Y)
e :RFT-I M剛材コーナ一部(SM400)
鋼板 u""'cに対しては JIS1号試験片、その他は JIS8号試験片を使用。
この表から、①閉断面補剛材のコーナ一部では、ひずみ硬化のため、平坦部に比し
て、実測の降伏点が6"-'16見高くなっている。②板パネル、および補間IJ材の材質がとも
にSM400の場合、実測の降伏点は、板厚の薄い補剛材の方が板パネルより23先程度も高
くなっている。また③板パネル、および補剛材の材質が、それぞれSM400、および剖
490Yの場合でも、補剛材と板パネルとの実測降伏点の比は1.3となり、ともにSM400の
場合とあまり差異がないことがわかる。
(3) 残留応力の測定方法、および算出方法
残留応力の測定方法には、電気抵抗線ひずみゲージ(ゲージ長3mm)を貼付した後、
それを機械的に切断・分割し、応力を解放する方法(分割法〉を採用した。測点間の
距離は、ひずみゲージに損傷を与えずに切断できる限界として最小値を30mmとした。
????
σγのヲ|張の
σrxが (-0.2"-'-0.3)
a そして、残留応力の大きさの変化が急激である溶接部近傍では、このピッチで切断し
た。しかし、変化の少ない部分では、ピッチを広げ、最大値を100mmとした。また、ひ
ずみゲージは、原則として表・裏に貼付し、すべて2軸ひずみゲージを用いた。開断
面補剛材の内面には、溶接後、ひずみゲージの貼付ができないので、ひずみゲージを
溶接接合する前に貼付した。この場合、溶接時の熱によるゲージの損傷が考えられる
ほとんどないことがわかった。
部位には、耐熱温度2500Cの高温ゲージを使用した。
鋼板の表面に貼付した2軸ひずみゲージから測定される直交2方向(x軸、およびy
軸方向)の切断前・後のひずみの変化量、すなわち残留ひずみを用い、弾性平面応力問
題として、 (X，y)軸方向の残留応力度(σrx，σ1'1')を求めた。
なお、以降、補剛材の付いている側を、板パネルの裏側、その反対側を表側と呼ぶ
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測定結果(実物大模型 RFT-2)
図-2. 4~こは 、 板パネルにおける x軸方向の残留応力度 σrxの y軸方向分布を示す。
この図を観察すると、補剛材位置の板パネル表側において、 (0.5"-'0.6) 
最大値が生じている。一方、補剛材聞の板パネル中央部分では、
σyの圧縮で、ほぼ一定値である。また、補剛材の鋼材がS門400、およびSM490Yと異なる
場合においても、板パネル部分の σrxの分布形には、ほとんど差異がみられない。し
たがって、補剛材の材質が変化しでも、それらの板パネルの残留応力に与える影響は、
SM4()O 
l _~ 
G刷()() 
ことにする。
(4) 残留応力の測定結果とその考察
板パネル部分の測定結果は、図-2.3~こ定めるように、 x軸(補剛材)方向、および
y軸(補剛材直角〉方向の残留応力度σrx、およびσr.vを、それぞれx軸方向、およ
びy軸方向への分布形状としてまとめた。そして、補剛材内の残留応力度σ1'X、およ
びσrli1の分布形状図を作成するため、断面に沿う曲線座標 sも用いた。また、残留応
力は、板パネルの降伏点σγ、あるいは補剛材の降伏点σωを用いて無次元化した。
λ 側1
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板パネルの σrxに対する y軸方向の分布(RFT-2)
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図-2.4
図-2.5には、開断面補剛材外側の板パネルにおける断面a-a(図-2.1、および2.3参
照〉の y軸方向の残留応力度 σl'.1'のx軸方向分布を示す。この図を観察すると、両端
部における横補剛材溶接線に最も近い測点に引張残留応力度σr.vが、 O.6 (f)程度存在
する。その影響を受け、両端部から少し中に入った領域で大きな圧縮残留応力度σrx
が生じている。それらの最大値の表・裏の平均値は、 -0.4σJ呈度で、ある。この圧縮残
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X軸JJlI'JO)残問応力m:σrx
グ///
B / I 
州h}lI'Jの'tHine.，})1夏σry Lゾ/
→-CY-ー / I 
+乞J- / / 
s柄hJli"の今日m応)JIQσ rs 
、
留応力は、板パネルの中央部に向かつて、徐々に小さくなり、中央部付近ではほぼO
となる。また、初期たわみ「やせ馬」に起因するO.25σγ程度の曲げの残留応力も存在
x物h!if司:補剛材に干行な万戸l
y軸Jilr'l:トIi剛材に i灯打!な hI'J 
s軸方向 :柑!帥!材の断而に沿ったhrr，]
色ム
? 、
?
? ? ?
している。残留応力と座標の定義
?
??
?
??
図-2.3
.~ 
I 0 r
玉 似パ才ル
附h帥l材
甲
()， :， 1¥ 
-)(普 1200xj
ス ， )( '. 望 u )( )(耳膏 ‘u ，_μ ! 斗~ )( 100 80閃0 内" "x、 17;
{叫}ト1j 一-，..-一一-一 γ「一一-忌子γJ一1曹.-=--. -. !~.J一.. . ・-・舟 0 ・曹、'*/11.600
1W.......1 - i ・ - ・ ~- . . • .-ι・・ー.._~! x(mm) 
日I - _ - .-. 
i必会珂 司 l
-()らlr 泊
・ .N HI1 
焚先制1I-.、l'! ~)fI (1 
‘Z 工
rT r y 
σy 
??
図-2.5板パネルの σr .l'~こ対する x軸方向の分布 (RFT-2の断面a-a)
図-2.6には、閉断面補剛材内部の板パネルにおける断面A-A(図-2.1、および2.3参
照)の y軸方向の残留応力度σJ'.1'のx軸方向の分布を示す。この図から、板パネルの
中央部においては、平均値が-0.05σy程度とほとんどOに近く、補剛材外側の板パネ
ルの場合とほぼ同様な値となっている。さらに、閉断面補剛材外側の板パネルと同様、
相当な曲げの残留応力も存在していることがわかる。しかし、端部では横補剛材との
溶接が行われていないため、端部に近づいても残留応力の急激な変化がなく、圧縮の
残留応力度も小さい点が、補剛材外倶rJの板パネルの場合とは異なる。
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図-2.6 板パネルの σJ'.l'~こ対する x軸方向の分布 (RFT-2の断面A-A)
-24 -
図-2.7には、 S門400材の閉断面補剛材周上のx軸方向残留応力度σ1'Xを示す。この図
から、 σrxは、板パネルとの接合線に最も近い測点において最大の引張値 (0.3""0.5)
σwを示す。一方、最大の圧縮残留応力度 σrxは、補剛材腹板において発生している。
その表・裏の平均値は、 -0.3σ)'oll'程度で、ある。フランジ部では、 O.4 (T )'<rt呈度の大きな
曲げによる残留応力が局部的に発生している。しかし、表・裏の残留応力度の平均値
は、ほぼOである。
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図-2.7 開断面補剛材(SM400)のσrxのs軸方向の分布(RFT-2)
また、図-2.8には、 SM400材の閉断面補剛材周上の s軸方向の残留応力度σr.vを示す。
この図に示すように、 σr.l'も、ほぼOである。 S門490Y材の補剛材の場合、 SM400材の補
剛材と分布形状は、ほぼ同様である。しかし、 σωで、無次元化された残留応力度の絶
対値が、若干、小さくなっていた。
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図-2.8 閉断面補剛材(SM400)のσJ'dのs軸方向の分布(RFT-2)
補剛材における残留応力には、閉断面補剛材がロール加工により製品化されるとき
の板曲げによる残留応力が残存する。これを、溶接接合しない単体の閉断面補剛材を
用いて測定した。図-2.9には、閉断面補剛材単体における残留応力分布の実測値を示
す。この図に示す補剛材先端部の残留応力分布は、図-2.7に示した補剛材先端部(フ
ランジを含む部分)の残留応力分布と類似している。したがって、溶接接合した補剛
材の先端部の残留応力は、ロール加工によって生じたものであることがわかる。
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図-2.9 閉断面補剛材(S門400)単体における σrxのs軸方向の分布
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b • 板パネルの板厚による影響
板パネルの板厚が異なる実物大模型RFT-1(14mm)とRFT-2(12mm)との板パネルの σげ
のy軸方向分布を、図-2.10に比較する。この図より、両者に対する溶接による入熱量
がほぼ同じであるため、供試体RFT-1の板パネルにおける残留応力度は、供試体RFT-2
の{直に比べて小さな値を示していることがわかる。最大圧縮残留応力度は、前者で
-0 . 2σyであるのに対し、後者で-0.3σYと前者は後者の約1/2~3/4程度である。
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図-2.10 板パネルの σ日に対する表・裏平均値の板厚による差異
一方、板厚の差異が残留応力に与える彫響は、図-2.1に示すように、 y軸方向の残
留応力度 σげ Lこおいても見られる。とくに、両端部では、横補剛材溶接による影響の
差異が大きく現れている。ただし、板パネルの中央部における σryの差異は、小さい。
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図-2.1 板パネルの σryの表裏平均値の板厚による差異
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c . アスフアルト舗装の施工による入熱の影響
アスフアルト舗装による入熱温度は、 2200Cであった。これに対し、接触型の温度計
によって測定した実物大模型RFT-3の板パネル裏面の温度は最大1350Cであり、また補
剛材は最大850Cという温度になっていた。
この供試体RFT-3と、アスフアルト舗装を行っていない供試体RFT-2とにおける板ノt
ネルの σrxのy軸方向の分布形を、図-2.12に比較してみた。両者の残留応力の大きさ
の差は O.1σγ以下と小さく、分布形状はほぼ類似している。分布幅や最大、および最
小の残留応力度が少し異なるものの、溶接条件のばらつきを考えると、分布形状、お
よび大きさともに、両者の残留応力は、良好に一致し、大きな差異は認められなかっ
た。すなわち、今回実施したアスフアルト舗装の施工による入熱は、鋼床版の残留応
力にほとんど影響を及ぼしていないことがわかった。
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図-2.12 板パネルのぴ 1.X~こ対する表・裏平均値に及ぼすアスファルト舗装の入熱の影響
(5) 残留応力とピード断面積との関係
a . 入熱量とピード断面積との関係
ビード、の断面積Awは、残留応力の測定時に切断した実物大模型の断面を用いて実測
した。このビード断面積は、溶接によって付加される断面であり、溶接時の入熱量Q
(二VJ/v)にほぼ正比例し、 kを比例定数(単位:m3/J)とすると、次式の関係があると
いわれている 2.7)。
Aw = kQ -・ (2.1) 
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この比例定数Kについては、 Dwight-Moxham2.7)が一般構造用鋼に対して 1層盛の手
溶接や自動溶接などの各種溶接法を包含して実験的に、 k=16 X 10-3m3 / Jなる数値を
得ている。本実験の測定結果を、表-2.3に示す。
表-2.3 入熱量とビード断面積、および残留圧縮力との関係
入熱量 ピード 比例定数 残留圧縮 溶接定数
溶接 Q 断面積 k 力 Fc C (kgf 
位置 供試体 (x103 J/mm2) Aw(mm2) (x10-3mm3/J) (kgf) /mm2) 
RFT-1 2.5"'4.8 16.58 3.5"'6.6 29.767 1. 796. 4 
L RFT-2 2.5""4.8 13.50 2.8""5.4 18.772 1. 390. 4 
RFT-3 2. 5""4. 8 16.23 3.4""6.5 21. 148 1. 303. 0 
RFT-2 5.0"'9.6 18.03 3.8""7.2 
T 
RFT-3 5.0""9.6 19.59 4. 1 "'7.8 一
この表によると、 k値は、縦補剛材における 1層すみ肉手溶接で2.8""6. 5 x 10-3 m3 
/Jとなり、横補剛材における両面すみ肉溶接の場合でも3.8"7. 8 X10-3m3 / Jと小さめ
の値となった。また、材質によるk値の差異は、少なかった。
b. 残留応力とピード断面積との関係
溶接によって生ずる残留圧縮力九は、ピード断面積んに比例し、次式の関係がある
とされている2.7〉o
Fc = CAw -・ (2.2) 
ここに、 C:溶接方法によって定まる溶接定数(kgf/mm2) 
上式を用いて、 x軸方向の溶接線に集まる残留圧縮力の合計れから、 Cの値を求めた
結果も、表-2.3中に示した。
Dwightら2.7)は、実験値としてC=612kgf /mm2、理論値としてC=1， 327kgf/mm2とい
う値を得ている。また、 1.D. W. R.の規準2.8)では、 C= 1， 020kgf /mm2としている。表-
2.3から、本測定結果は、 C= 1， 303"" 1，796kgf/mm2で、あり、 Dwightらの実験値、および
1. D. W. R.の規準値と比べて、若干、高い。しかし、これらの値は、 Dwightらの提案値
にほぼ一致していることがわかる。
(8) 残留応力分布の推定方法
a . 残留応力分布の仮定
閉断面補剛材を有する補剛板においても、板パネルのx軸方向残留応力度σrxの横
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断面内における分布形状は、文献2.1)の台形状の分布に類似していた。しかしながら、
文献2.1)の方法では、以下の点に対応できないことがわかった。
①閉断面補間'1材のx軸方向残留応力度 σrλの横断面内における分布形は、文献2.1)の
開断面補剛材の残留応力分布とかなり異なる。
②板パネルの y軸方向残留応力度 σryの縦断面内における分布形状は、圧縮残留応力
の領域で三角形分布となり、文献2.1)の台形分布で対処できない。
③初期たわみに起因する曲げ残留応力が考慮できない。
実測結果を踏まえて以上の諸点に対応できるように、本研究では、図-2.13に示す残
留応力分布を仮定した。すなわち、板パネルについては、幅の広さに応じて、 3種類
の残留応力の分布形を用いた。
なお、ここで提案する残留応力分布の推定法の適用範囲は、以下のとおりとするも
のとする。
①冷間加工された間断面補剛材、バルブ、フ。レート、および不等辺山形鋼などの背の高
い補剛材を有する補剛板を対象とする。
②板内にクググ、や、ル一ブ
③すみ肉溶接は、 1層の手溶接、あるいは自動溶接とする。
④補剛材接合のすみ肉溶接脚長は、 6mmを標準とする。
⑤板パネルの幅厚比(bL/ t)、および補剛材腹板の幅厚比(hrltr)が、 13以上であるも
のを対象とする。
司e b . 引張領域の残留応力分布
Dwight-Moxham2・7)の考え方にしたがうと、残留引張力は、ビード断面積Awに比例す
る。この仮定にしたがい、図-2.13の分布形と文献2.1)の引張残留応力の提案値とを用
いれば、板パネル、および補剛材の引張残留応力の分布幅bt1/2、およびht 1は、 j欠式
で与えられる。
唱
b t 1 
2 
2Qdw 
(1-r t)σr f1 L:tσ r t {2 r t十 、}2(σr f-)J 
辺並立
(1-r s)σr t r草 1
L:tσr t r {2 r s十2(σ rt r事一 σrcr事)1
-・(2.4) 
一 -・ (2.3)
h t 1 ニ
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r t = b t :J b t 1， r s = h t 2/h t 1 -・ (2.5a， b)
Qr :実測データから決定される定数 (kgf/mm2)
L: t :溶接線に集まる板厚の合計 (mm)
σr t，σr t r，σr c，σrc r:文献2.1)で定められる各鋼種別の最大残留応力度の提案値
をもとに、図-2.14に示す直線で補間し降伏点の関数とした値(図-2.13参照，
kgf /mm2)。なお、添字「りをつけたものは、各応力度を降伏点で無次元化し
ていることを意味する。
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h t 1 
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Ft r ・ 溶接位置
lJt2 
相n岡，/村の
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板パネルの残留応力分布
lH 1 nn 11111E-j ~~~ 
(e)初期たわみに起因する残留応力分布
図-2.13 閉断面補剛材を有する補剛板の残留応力の分布形状
? ? ???
c . 間断面補剛材の残留応力分布
補剛材における残留応力分布は、図-2.13 (a)に示したように仮定する。そして、引
張、および圧縮の残留応力の大きさは、図-2.14に示す補間直線により求めるものとす
る。すると、板パネル中央面における残留応力による曲げモーメント月のつり合い条
件式 (11=0)から、圧縮残留応力の分布幅hcが決まる。すなわち、
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htっ tσrt r事2(htl-ht2)
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{σr tr
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文献2.1)の提案値
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引張残留応力度
σr J=σr t r草=-110.5σ}/E+ 1. 168 
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図-2.14 最大の引張・圧縮残留応力度と降伏点との関係
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d • 板パネルの残留応力分布
幅の広い板パネルにおける残留応力分布は、図-2.13 (c)に示した分布形を仮定する。
この場合の引張・圧縮残留応力度の大きさも、図-2.14に示した直線式を用い降伏点の
関数として求める。そして、一本の補剛材(閉断面補剛材の場合には1/2)と一つの板
パネル内の残留応力が自己平衡の条件を満足するとする。すると、残留応力による軸
方向力Nのつり合い条件式(N 0)より、板パネルの圧縮残留応力の分布幅bcは、以下
のように決定される。
一一
(bt，-bt2)σrfI 
bc-2(σrf-σJ)-57cI(Ft+7Ns) -・ (2.8)
.，..・>-，ヲ'._、_v、ー
f
本(bt，-bt2) i t=σrt* {bt2+ 、}2(σr f-σrcI)J 
Ns :補剛材内部の残留応力の合力(Ns=Ftr+Fcr)であり、図-2.13 (a)に示す応力
-・(2.9a)
分布を仮定した場合、
ノ(ht ，-h t2) . F t r= σr t r* {h t 2+ 、}2(σr r r-I-σr c r*)γJ 
『Jrノ*{ιL‘ +σれr…c山J土υI2 I 2 ( σ r t r 本仁一σ rcr 草つ)J 
一方、板パネルの幅が狭くなり、引張残留応力の分布幅btJと圧縮残留応力の分布帽
bcとの和が板幅bを超える場合は、図-2.13 (d)に示す残留応力分布を仮定する。この場
合は、 bc=かbtJと置き、 N=Oの条件から求めた次式により、板パネル中央点の圧縮残
留応力度σrc2を計算すると、残留応力の分布形状が決定できる。
-・ (2.9b)
-・ (2.9c) 
σrJ=一七 (Ft+Fc+ -fNs) -・ (2.10)
〉・ 〉・ ， ヲ'._、-1(、ー
Fc =σr f( 
、??
?
??
?
???
?
?
? ? ??? ??
? ?
???
-・
(2.1a) 
さらに、板パネルの幅が狭くなり、上式で求めた σrc2がσrcより大きくなる場合に
は、図-2.13 (b)に示す分布形を仮定する。この場合も、併Oの条件から求めた次式に
より、圧縮残留応力度σrC ，を求めると、残留応力の分布形状が決定できる。
σr c'* = { -A2十、(CA/==fA，A3)} /2A， -・ (2.12) 
〉・.，...，ヲ'._ _ v..、
? 、
?
?
〈?
A ，=2bc十 (btl-bt2) 
Ar 2bc(Trt*-2(bt2(Trt*+十Ns)
Arσrt*2(bt，-bt2) +2σr t* (σrt*bt2 +十Ns)
-・ (2.13a) 
-・ (2.13b) 
-・ (2.13c) 
e . 曲げ残留応力の推定法
初期たわみによる曲げの残留応力の算定法を、以下に示す。図-2.6の断面A-Aにおけ
る残留応力分布に代表される初期たわみによる曲げの残留応力度 σrbは、両端に等曲
げを受ける梁モデ、ルを用いて、板パネルの初期たわみδtの関数として導いた次式によ
って推定する。
σr b-
?
??
?
?
??
，
??
?
?
?
?
?
? -・(2.14) 
r r Iヲ'、-¥.ー曹、ー、
σr b:板パネルの曲げ残留応力度
t :板パネルの板厚
bL :板パネルの幅
E:ヤング係数
f . 残留応力分布の実測値と計算値との比較
式(2.3) ~ (2. 4) における定数QTの値は、本実測データによると、 1 ， 200~3 ， 800kgf/
mm2となった。そこで、縦補剛材と板パネルの片面すみ肉溶接にQ戸1，700kgf /mm 2、ま
た横補剛材と板パネルの両面すみ肉溶接にQ戸1，200kgf /mm2を用いた場合における引張
残留応力の分布幅の計算をした。これらの計算値と実測値とを比較したものを、表-2.
4~2. 6に示す。この表より、計算値は、実測値によく一致していることがわかる。
表-2.4 補剛材聞の板パネルのx軸方向残留応力の実測値と計算値との比較
ほ;実{則値:計算値 実測値;計算値 実測値:計算値 実測値;計算値会Ljすt _!!_u_ : _!!_u_ 」ιb:l」Lb 立以、立心Lσy:σy σyLσγ 
RFT-1 O. 094: O. 089 O. 358: O. 932 0.812: 0.821 -0. 171 : -0.232 
RFT-2 0.141: 0.120 O. 484: 1. 000 O. 718: 0.760 -0. 237 : -0.281 
RFT-3 0.141 ~ 0.145 O. 451: 1. 000 0.718: 0.711 -0. 250 : -0.323 
備考 :rt = 1/2， r~ = 1/4，およびb= 320mm 
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板パネルにおけるx軸方向の残留応力度σ日に関する分布形状の実測値と計算値
( r t = 1/2，およびrs=1/4)とを比較したものも、表-2.4にまとめた。これらの値から、
圧縮残留応力の分布幅bJま、両者ともほぼ一致している。
また、 σrc1直は、計算値の方が実測値より、若干、安全側の値を示していることが
わかる。供試体RFT-2に対する残留応力分布の実測結果と計算結果とを比較したものを、
図-2.15に示す。この図より、圧縮領域における残留応力分布は、両者とも良好に一致
していることがわかる。
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図-2.15 板パネルにおけるx軸方向の残留応力分布 σrえの実測結果
と計算結果との比較(RFT-2)
補剛材における x軸方向の残留応力度 σr丸山こ対する分布形状の実測値と計算値(
r s=1/4)とを比較したものを、表-2.5にまとめてみた。実測された残留応力は、ロー
ル加工によって生じる残留応力を取り除いた溶接接合のみに起因するものである。圧
縮残留応力度σrcrの分布幅hcの計算値は、実測値と比較して、若干、小さくなってい
る。また、 σrcrの実測値は、計算値を中心にばらついている。しかし、両者は、ほぼ
一致していることがわかる。
? ? ???
表-2.5 補剛材における x軸方向残留応力の実測値と計算値との比較
(開断面補剛材単体の残留応力をヲ|いた溶接のみによる値)
よご!実測値;計算(直 実測値;計算値 実測値;計算値 実測値;計算値立LL: ムL rLr__U_、立LLL 」ι:_}]_ι -σiムエ 、立ょムih : h σγ;σy h : h σy;σy 
RFT-1(SM100) O. 170: O.166 1. 137: 0.975 O. 375: O. 275 -0. 086 : -0.178 
RFT-2(S門400) O. 137: O.159 O. 375: O. 977 O. 378: O. 256 -0.239 : -0. 179 
RFT-2(S門490Y) O. 125 I 0.151 O. 328: O. 965 O. 328: O. 248 -0. 174 I -0. 175 
liド'1-3(3門100) O. 530: O. 977 0.331: 0.297 0.132: O. 190 -0. 203 I -0.179 
RFT-3(S門190Y) O. 140: O. 180 O. 536: O. 965 0.371; 0.287 O. 168 I -0.175 
備考 :γI= 1/2.γ.. = 1/4.およびh= 249.3mm 
ちなみに、図-2.16には、供試体RFT-2の場合の残留応力分布の実測結果と計算結果
とを比較して示す。両者の分布形状は、よく相似していることがわかる。
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図-2.16 補間Ij材の残留応力分布σJ'Xの実測結果と計算結果
との比較(RFT-2，SM400)
表-2.6には、板パネルにおける y軸方向の残留応力度 σnr~こ対する分布形状の実測
値と計算値 Cr t=0)とを比較して示す。なお、板パネルの残留応力度の計算において、
横補剛材には、腹板のみに図-2.13 (a)に示す分布形 Cre=1/4)の残留応力が存在する
ものと仮定した。実測値は、横補剛材の取付け線における溶接に起因する残留応力で
? ??、?
表-2.6 補剛材聞の板パネルにおける y軸方向残留応力の実現IJ値と計算値との比較
(断面a-aの残留応力から断面A-Aの値をヲ|いた値)
以(実測値:計算値 実測値;計算値 実測{直;計算偶 実'(Rlj{雨;計算(直3ι;aLia i 立ょ土 、 立L.L -22:すt ヰム...:_ : .f[_L'-ゴa σy¥σy σy;σy 
0.038: O. 021 O. 124: 0.932 一0.213: -0.232 RFT-1草 O. 117: O. 086 
RFT-2 O. 038: O. 036 O. 220; 1. 000 0.115; 0.120 -0. 296 ; -0.281 
RFT-3 O. 038: O. 039 0.113: 1. 000 0.083: O. 131 -0.318 I -0.282 
(結考ゾ印は設計ピ』ド断面積を用いた(直， γt= O.γd = 1/4. および•a = 1.600mm 
あり、断面a-a(図-2.1、および図-2.3参照)における残留応力から断面A-A(図-2.1、お
よび図-2.3参照)における値を減じ、溶接以外のものの影響を取り除いている。
ちなみに、図-2.17には、供試体RFT-2の場合の実測結果と計算結果とを比較してい
る。これらの図表より、計算により求めた残留応力分布は、実測による残留応力分布
とよく一致していることがわかる。
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図-2.17 板パネルにおける y軸方向の残留応力分布σJ'，1'の実測結果
と計算結果との比較(RFT-2)
初期たわみによる曲げ残留応力を、表-2.10の板パネルの平均の初期たわみ Olを用
いて式(2.3)により計算した結果、表-2.7が得られる。この表より、計算による曲げ残
留応力は、実測値に比して、若干、小さな値となっている。しかし、計算値は、実測
値とほぼ一致している。
?
?
?〈?
260X 6mmのトラフリブ(閉断面の補剛材)が用いられている。横リブ間隔は、それぞれ
補剛材聞の板パネルにおける初期たわみによる曲げ残留応力の実測値
と計算値との比較
表-2.7 
約200cm、および、300cmで、あった。
これらの実橋の鋼床版における測定箇所を、図-2.19に示す。
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ちなみに、図-2.18には、供試体RFT-2の場合の曲げ残留応力の実測値と計算値とを
比較して示す。この図より、両者の分布形は、よく一致していることがわかる。
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(a)実橋(ニールセン・ローゼ橋)の測定位置
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補剛材聞の板パネルの初期たわみによる曲げ残留
応力の実測結果と計算結果との比較(RFT-2)
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図-2.18 
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(b)実橋(2径関連続箱桁橋)の測定位置
実橋の鋼床版において初期たわみを測定した箇所(単位:mm)図-2.19
(1) 測定対象と測定方法
測定の対象としては、まず仮組時の実橋(ニールセン・ローゼ、橋)の鋼床版(板パネル
の板厚:14mm，開断面補剛材:U-320 X 260 X 6-40、横リブ間隔:234. 5cm)、および3体
の残留応力測定用の実物大の模型とした。
つぎに、 2径間連続箱桁橋の鋼床版(板厚12mm)についても初期たわみを測定した。 ここで、測定項目としては、図-2.20に示す補剛材問の板ノてネルの初期たわみ、およ
び補剛材の初期たわみの2種類とした。
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この鋼床版には、 200X 10 X 26. 5mmのバルブ、フ。レート(開断面の補剛材)、および320X
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----横補間Ij材の取付け位置
縦~Iì帥|材 .
δl • 板パネルの初期たわみ
δg'補剛材の初期たわみ
図-2.20 補剛板の初期たわみ
表-2.8には、測定位置と測定箇所数とをまとめた。
表-2.8 初期たわみの測定位置と箇所数
項目 |測定箇所数(ヶ所)
測定位置 ____，-0 u δg 
実橋(a)の1/4断面付近 190-(36) I 46 
実橋(a)の1/2断面付近 I 90(36) I 46 I 0
実橋(a)の3/4断面付近 I 90(36) I 46 
実橋(b)の中央付近 I 224(9) 1 136 
実橋(b)の端部付近 [295 (142) 1 ~ 
実物大模型 RFT-l I 25 (5) I 6 
実物大模型 RFT-2 1 25 (5) I _6 
実物大模型 RFT-3 I 25-(5) l_6 
実物大槻型肝T-3' I 25 (5) I 6 
合計 r890 (369) 1 _ill 
注1.( ):ハ・机数 注2.0:トうンシットによる全体的初期たわみ波形の測定
注3.備考に特記なき補剛材は閉断面
{蔚
?
? ? ? ?
??????
?
?
?? ??
?
? ?
? ?
?
?
?
?
とくに、実物大模型肝T-3では、アスフアルト舗装時の入熱の影響による初期たわみ
の変化状況を調べるため、アスフアルト施工前・後において初期たわみを測定した。
さらに、補剛板全体の初期たわみ形状も、実橋鋼床版の一部で測定した。
初期たわみの測定方法は、数種類の方法の長短を比較検討した結果、ピアノ線を用
いる方法、直棒を用いる方法、およびトランシットを用いる3つの方法を併用した。
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(2) 測定結果とその考察
a . 実橋の鋼床版の初期たわみ形状
図-2.21 ~2. 2には、実橋鋼床版全体の初期たわみ形状の測定結果を示す。
開|材(刷 、
C 
p 
¥隣同i剛材
図-2.21 実橋(ニールセン・ローゼ橋)の鋼床版1/2断面近傍の初期たわみ
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? ?
ζべ三1-;~
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図-2.22 板パネルの初期たわみ波形(測定断面A-A)
実橋の1/2断面付近における点a，b，c，およびdで囲まれた補剛板パネルの初期たわみ
形状は、図-2.21に示すように、かなり複雑で、規則性を見い出すことは困難である。
しかし、図-2.22に示すように、断面A-A上の板パネルの初期たわみ(補剛材位置で、 o
になるように補正したもの)は、すべて下方にたわんでおり、いわゆる「やせ馬」状の
形状になるという結果を得た。これは、他の板パネルに対しでも同様であった。ただ
し、連続箱桁橋の鋼床版では、後述するように、必ずしも「やせ馬」状の初期たわみ
波形が卓越しているとはいえなかった。
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初期たわみの最大値
実橋鋼床版と実物大模型との板パネルと補剛材の初期たわみ(図-2.20に示した al、
およびa!;)の全測定データ中の最大値を、表-2.9にまとめた。なお、表中、板パネル
b. 
1板パネル内で、の最大値を意味する。そして、補
岡Ij材の初期たわみ διの最大値 δ!;maxには、補剛材中央点の初期たわみを用いた。また、
の初期たわみaLの最大値 almaxは、
同表には、板ノtネル、および補剛材の初期たわみの最大値を、道路橋示方書の基準値
bz/150、および準用基準値 a/1.000 (柱部材に対する基準値)で無次元化した値も示
している。実橋鋼床版の初期たわみに比較して、実物大模型の初期たわみは、板パネ
ル、および補剛材のいずれも小さかった。これは、実物大模型のほうが、横補剛材間
d 1m.， 
bd150 
05 025 
。0，明.x 
b‘/150 
05 。05 
(繍JfJ材側に変位)
隅や縦桁間隔が短くて製作が容易であり、精度が向上したためであると考えられる。
実橋鋼床版、および実物大模型の初期たわみの最大値表-2.9 (b)初期たわみの絶対値の頻度分布
O 紹ð6f思 1 00 ~
() IGA6f* ぞう0%
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N ~ 1<13 
u ~ 0280 
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実橋(ニールセン・ローゼ橋)の鋼床版の板パネルにおける
初期たわみの頻度分布
一一一一一0一一一一
一一一-x一一一一
? ? ? ? ?
?、
?
?
??
30 
20 
10 
????
ょー ト一一一寸
(a)初期たわみの頻度分布
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よi¥¥ 板パネル 補剛材 板パネル 補間IJ材よLmax δ&__llQX δ1 max d g max 主15L0- -la，O-00 (m) (m) 
実楠(a)の1/4断面付近 1. 20 1. 80 0.562 O. 768 
実橋(a)の1/2断面付近 1. 25 1. 60 0.586 0.683 
実情(a)の3/4断面付近 1. 35 2. 18 0.633 O. 928 
実橋(b)の中央付近 0.57 1. 60 0.267 0.236 
実橋(b)の端部付近 0.68 1. 70 0.319 0.859 
実物大模型 RFT-1 1. 0 1. 5 0.465 0.969 
実物大模型 RFT-2 0.95 0.20 0.445 O. 125 
実物大模型 liFT-3 O. 95 0.50 0.445 0.313 
実物大模型 RFT-3 ' 0.95 0.60 0.445 O. 375 
最大値 1. 35 2. 18 0.633 O. 768 
a = 2，343. 8mm(実禍)、および1，600mm (実物大模型肝T)
blて 320(330)mm， ' : n7r}~卜舗装後
(b)初期たわみの絶対値の頻度分布
実橋(ニールセン・ローゼ橋)の鋼床版の補剛材における
初期たわみの頻度分布
(a)初期たわみの頻度分布
図-2.24
統計処理の結果
10M委員会の報告書2.4)によると、初期たわみの頻度分布を表す確率密度関数と
して、 2自由度のワイブル分布関数、およびガンマ分布関数がよく適合するとしてい
る。本研究においても、これらを用い、データの統計処理を行った。
C 
とくに、図-2.23 (b)、および図-2.24 (b)には、初期たわみの母集団がワイブル分布、
図-2.23、および図-2.24には、それぞれ実橋鋼床版の板パネル、および補剛材の初
期たわみの頻度分布を示す。
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およびガンマ分布にしたがうと仮定した場合の確率密度関数、ならびに初期たわみが
ワイブ、ル分布に従うと仮定した場合の10児、問、および2.5%の超過確率に対応する値を
も示している。なお、実物大模型の初期たわみでは、サンフ。ル数が少な過ぎるため、
統計処理を行わなかった。
これらの頻度分布図より、実橋における補剛材の初期たわみの最大値は、道路橋示
方書の柱部材に対する初期たわみの基準値を超えているものが一点ある。しかし、そ
の1点以外、板パネル、および補剛材の初期たわみは、すべては基準値、あるいは準
用値内に収まっていることがわかる。
さらに、表-2.10には、無次元化初期たわみの標本平均値μ、標本標準偏差u、なら
びにμ+a、μ+2σ 、および、μ+3aに対応する無次元化初期たわみ量、超過確率2.5児、
問、および10幻こ対応する無次元化初期たわみ量、ならびに初期たわみに関する道路橋
示方書の基準値(補剛材に対しては準用値〉に対応する超過確率を示している。
この表より、初期た
わみに関する道路橋示
方書の基準値(bt/150)、
あるいは準用値(a/
1， 00)に対する超過確
率は、非常に小さく、
1児未満であることがわ
かる。また、実橋鋼床
版の超過確率切に対応
する初期たわみは、板
パネルにおいてO.563 
(bt/150)で、また補剛
材において0.735(a/
1， 00)であった。
表-2.10 初期たわみの統計処理結果
測定部位 実橋鋼床版
a， max a g max 
統計処理項目 (1お〉 (1品。)
平均 μ 0.38 0.280 
標準編差σ 0.11 0.210 
μ+σ 0.49 0.490 
無i欠 μ+2び 0.60 O. 700 
ゴ初亡 μ+3σ 0.71 0.910 
期
不 超 2.5% 0.596 0.831 
整 過
量 確率 5.0児 0.563 O. 735 
% 10.0% 0.524 0.630 
各 b， 
に初 150 ~ 0 
超対H月
過す不
確る整 a 
率量 1.000 0.63 
(見)
(ニールセン・ローゼ橋の鋼床版)
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d • 板厚の異なる鋼床版の初期たわみ
前述の c.に示した鋼床版(板厚14m)と板厚の異なる実橋(2径関連続箱桁橋)の鋼
床版(板厚12m)における実測結果をヒストグラムで表したものを、図-2.25 (a) ~ (b)に
示す。これらの図から、初期たわみの確率分布形状は、ほぼ正規分布を呈している。
そのため、上述のc.のワイブ、ル分布と異なるものの、板パネル、および補剛材の最
大初期たわみは、それぞれ板厚14mmの場合に対する実測結果0.563bL/150、およびO.7 
35a/1， 000以下にほぼ入っていることがわかる。また、図-2.25 (a)における十とーとの
領域の初期たわみの分布形状もほぼ同様であり、ここで対象とした鋼床版の板パネル
の初期たわみ波形は、必ずしも「やせ馬」状のものが卓越するとはいえない。
。
????
?? (+)↓?と工プ 区コI回開断面補間1)村の鋼床版口開断面欄間1)材の鋼床版
一正規分布
15 
10 
弓 0.563 
01 02 0') 011 os 
O L m.可
bL / 150 
-05 -0'1 03 -02 
(a)板パネルの初期たわみの頻度分布
〆10
図開断面補間1財の鋼床版
最初 日開断面楠岡l財の針附lK&
2弓L 正規分布
;:>0 
1弓
10 
?ミ
() 
1 U on -0行 -()ペ -0;:> () 0.2 0ぺ ()(， on ¥0 
d <J n"，〆
a/ 1，000 
(b)補剛材の初期たわみの頻度分布
図-2.25 実橋(2径間連続箱桁橋)の鋼床版の初期たわみの測定結果(板厚t=12mm)
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e アスフアルト舗装の施工による入熱が初期たわみに与える影響
図-2.26には、実物大模型RFT-3のアスフアルト施工前・後の初期たわみの測定結果
を示す。図中には、全体的なたわみ形状とともに、代表的な断面における初期たわみ
分布も図示しである。この図より、アスフアルトの施工前後において初期たわみ波形
は、それほど変化しないが、アスフアルト施工により、補剛材や板パネルの初期たわ
みolが小さくなる傾向が見られた。これは、アスフアルト舗装による熱が、板パネル
と補剛材との隅肉溶接部における拘束を緩和したためと思われる。したがって、補剛
板の圧縮強度という面から、アスフアルト施工は、安全側に働くことがわかった。す
なわち、圧縮耐荷力を評価する際に、アスフアルト施工前の測定データは、安全側の
データとして用いることができる。
(a)アスフアルト施工前の
初期たわみ形状
(b)アスフアルト施工後の
初期たわみ形状
;j卜~三JJJ干7dl て了大ア
lJ寸 lUJf-寸二υ!?っiノミ〕
(c)断面b-bの初期たわみ波形 (d)断面c-cの初期たわみ波形
図-2.26 アスフアルト施工前・後の初期たわみの変化 (RFT-3)
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2 . 4 まとめ
補剛板に含まれる初期不整の性状を明かにするために、まず実橋鋼床版を想定した
実物大模型の残留応力の測定を行った。つぎに、実橋、および実物大模型の鋼床版に
おける初期たわみの測定も行った。本章で得られた結果をまとめると、以下のとおり
である。
i) 閉断面補剛材を有する補剛板の板パネルの補剛材方向の残留応力度σrxの横断面
内における分布形は、開断面補剛材を有する板パネルの場合と類似している。
i i)閉断面補剛材を有する板パネルの補剛材直角方向の残留応力度 σ}'.1'の縦断面内に
おける分布形状は、横補剛材を取り付けるための溶接の有無により、かなり変化
する。すなわち、溶接のない場合には、初期たわみによる曲げ残留応力のみが残
存する。しかし、溶接がある場合には、曲げ残留応力以外に、横補剛材の付近に
大きな引張の残留応力とそれにつり合う三角形分布の圧縮残留応力とが生じる o
ii)閉断面補剛材には、ロール加工により製品化されるときに生じる板曲げによる残
留応力が含まれる。これに、溶接接合による残留応力を加えたものが、最終的に
閉断面補剛材に残存することがわかった。この補剛材方向の残留応力度σ}'Xの横
断面内での分布形は、開断面補剛材のものとかなり異なっている。
i v)板パネルの縦方向、および横方向、ならびに閉断面補剛材の縦方向の残留応力分
布を統一的にパターン化し、文献2.1)で提案されている引張、および圧縮の残留
応力度を用いれば、実橋の補剛板の残留応力分布が推定で、きる方法を示した。
v) 補剛材を溶接接合するための入熱量がほぼ一定であるため、板パネルの板厚が厚
くなると、導入される圧縮残留応力度は、小さくなる o
vi)アスフアルト舗装の施工による入熱は、鋼床版の残留応力にほとんど影響を及ぼ
さない。
v i i)実測した補剛板の板パネル、および補剛材の初期たわみの頻度分布は、板厚t=14
mのときワイブル分布、また板厚t=12mmのときは正規分布が適合している。
vii)実橋鋼床版の板パネル、および補剛材の初期たわみは、それぞれ道路橋示方書で
定められている製作基準値(bl/150)、および準用値(a/1，00)を、ほぼ満たしてい
る。
ix)実橋鋼床版において超過確率切に対応する板パネル、および補剛材の初期たわみ
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は、製作基準値(bl/150)、ならびに準用値(a/1.000)を1.0としたとき、それぞれ
O. 563、およびO.735である。
x) アスフアルト舗装の施工によって初期たわみは、若干、小さくなる。すなわち、
補剛仮の圧縮強度という面から、アスフアルト舗装の施工による入熱の影響は、
安全側に働く。そのため、圧縮耐荷力を評価する場合には、施工前の測定データ
を、安全側のデータとして用いることができる。
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3. 1 まえがき
縦方向に圧縮力を受ける補剛板の終局強度については、これまで種々な簡易算定法
が開発されている3.1)-3.6)。これに対し、横方向から圧縮力を受ける補剛板について
の研究は、少ない3.7〉o これは、通常、純圧縮を受ける板では、補剛材は、幅厚比を
小さくして座屈強度を上昇させるために、圧縮力の方向に設けられるためである。
ところが、たとえば、帽の広いアーチ橋や斜張橋などの幅の広い鋼床版では、縦方
向の面内力以外に、横方向にも、横桁の圧縮フランジとしての大きな面内圧縮力が同
時に生じ、鋼床版を横方向圧縮力を受ける補剛板として座屈照査することの必要性が
指摘されるようになってきた3.8〉o このような横方向面内力の分布形状や大きさは、
鋼床版や床組構造の形状 ・寸法、ならびに縦リブ、縦桁、横リブ、および横桁の配置
状況により変化するため、実橋の鋼床版について現状を把握することがまず必要であ
る。
この種の調査報告としては、 1976年の渡辺・大島の資料3.9)、および1982年の鋼糠
造委員会・構造進歩調査小委員会・橋床構造の進歩調査分科会の資料3.10)があり、鋼
床版の現状把握に有用な資料を提供している。しかしながら、これらの調査以降にも、
多数の鋼床版橋が建設されていること、それらの鋼床版の縦リブは主としてトラフリ
ブであることを考慮し、昭和63年度に、本研究に関与した鋼床版の実績調査を行った
3. 11> 。
これら過去20年間に建設されたトラフリブを有する鋼床版、合計232橋分の資料を統
計処理した結果から、以下のことがわかった。
i) 横方向圧縮力を受ける板パネルの弾性座屈応力度は、降伏点のO.6~8. 0倍となり、
降伏点を下回るものも 2~3割と、相当な数が存在した。
i i)横方向に圧縮力が作用すれば、対象とした縦補同IJ板パネルの場合、縦リブが必要
最小剛比を満たし、最小の座屈応力度を与える座屈モードの節となりえるのは全
体の4割であり、残り 6割は全体的な座屈モードとなることがわかった。
したがって、横方向から大きな圧縮力が作用する鍋床版の場合には、座屈照査が設
計上の大きな課題のーっとなるものがある。
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このような場合に対処すべく、横方向圧縮力を受ける補剛板の終局強度特性を明ら
かにし、その簡易算定法を導いておく必要がある。なぜなら、補剛板の横方向圧縮強
度が求まれば、 2方向面内力を受ける補剛板の終局強度は、相関曲線を用いて迅速に
推定できるからである3・12)。
そこで、本章では、まず初期たわみ、および残留応力が横方向圧縮強度に与える影
響を調べるため、これらの初期不整を有する解析モデ、ルに与えて弾塑性有限変位解析
を行う。つぎに、作用する横方向圧縮応力の分布形状が一様でない場合の取扱い方法
についても、十食言すを加える 3・13)0
3 . 2 5単性座屈強度と座屈モード
補剛板に横方向圧縮力が作用した場合、縦補岡IJ材が十分に剛であれば、座屈モード
は、縦補剛材位置で節となる。そして、補剛板の終局強度は、縦補剛材聞の板パネル
の終局強度によって決定される。しかし、座屈モードが縦補剛材位置で節とならない
場合、補剛板としての座屈強度は、板パネルのものより低くなる。
|二 二ltpノ:てな
1J!if」J-1ムuyザ
。??
H 
。?? 9ιーー一ー
' 
1 縦補剛材 6.0 
iニヨ
.J. 
---ーー-ーーーーーーー一ーーーーーーーーーーーーー ? ? ? ?
↑t t円
(a)平面図 (b)断面図 (c)縦補剛材の断面
(図-3.1つづく)
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(図-3.1つづき)
1.0σy 
-0.13σy σ}二3，600kgf/cm2
(d)残留応力分布
図-3.1 補剛板の解析モデル(寸法単位:m)
このように、縦補剛材の位置で座屈モードが節となりえない例として、図-3.1に示
す周辺単純支持の補剛板を考える。この補剛板の解析モデ、ルは実橋の鋼床版を参考に
してモデル化したもので、最小の弾性座屈応力度σycr(=2，157kgf/cm2)を与える座屈
モードは、補剛材方向の座屈半波数m=l、および補剛材直角方向の座屈半波数n=
6に相当する。すなわち、この座屈モードの横方向の 1半波長は、縦補剛材間隔の約
1.5倍に対応する 3.14)。
3 . 3 5単塑性有限変位理論にもとづく終局強度特性
(1) 解析法の概要
本研究では、有限要素法を用いた補剛板の弾塑性有限変位挙動の解析法として開発
された解析プログラム3.I 3)を用いた。
以下には、その解析法の仮定、および特徴を列記する。
i )平板要素、および補剛材要素の材料は、 vonト1isesの降伏条件にしたがい、等方性
で完全弾塑性体であり、 Prandtle-Reussの塑性流れ理論にも従うものとする。
ii)断面は、変形後も平面を保つものとする CKirchhoffの仮定)。
ii)図-3.2に示すように、補剛材部は直線状の柱要素、また板パネル部は三角形の平
面板要素の集合体として補剛板をモデ、ル化する。そして、このときの集合体モデ
ルを、無応力状態と考える。
i v)板パネルについては、板厚方向にも塑性化の広がりを考慮できるように、板厚方
向を層割りする。そして、各層内では、応力分布、および応力一ひずみマトリッ
クスを直線分布とみなす。
????
「
?
直線状の要素
三角形の平面板要素
図-3.2 有限要素によるモデル化
v)補剛材についても、その高さ方向への塑性化の広がりが考慮できるように、板要
素の場合と同様に層割りを行っている。
v i)初期たわみや、残留応力等の初期不整が考慮できるようにしてある。残留応力、
および初期たわみが同時に存在する場合には、 ii)の状態に所定の残留応力を導入
する。その際、仮想外力を節点に加えることによって、初期たわみに変化を与え
ないようにしながら、有限要素分割に起因する折板構造の節点に生ずる不つり合
い力を消去する。この状態を初期状態として、面内圧縮荷重を載荷する。
v i i)一つの要素内では、板面方向の残留応力が一定であるものとする。
v j i)連立方程式の解法には、対称なバンドマトリックスに即応したコレスキー法を用
いる。
(2) 全体的な初期たわみ波形と終局強度との関係
初期たわみ波形が、補剛板の終局強度を支配する要因となることは、前章で明らか
にしたとおりである。そこで、以下では、図-3.1の補剛板モデルに、弾性座屈モード
に類似した全体的な初期たわみ波形と、補剛材聞の板パネルの局部的な初期たわみ波
形とを重ね合わせた初期たわみ波形とを導入し、初期たわみ波形が終局強度に及ぼす
効果について調べる。
その際、全体的な初期たわみは、図-3.3 (a)に示すように、最大値a/1.000を補剛材
中央に与え、補剛材方向の波形を正弦波で、また補剛材直角方向の補剛材聞を直線で
補間した。そして、局部的な初期たわみは、最大値bl/150で、両方向ともに正弦波形
???
初期たわみ波形
(中間は直線?紺向。)
? ? 初期たわみ波形
(正弦波形)bl 
初期たわみ波形/
(正弦波形)
(a)全体的な初期たわみ (b)局部的な初期たわみ
図-3.3 補剛材直角方向の初期たわみの与え方
とした。直線を用いたのは、図-3.3~こ示すように、 2 つの初期たわみ波形を重ね合わ
せた初期たわみ波形において、補剛材位置における初期たわみをOとしたときの板パ
ネルの初期たわみの最大値が、常に、 bL/150とならしめるためである。
表-3.1には、それらの解析結果を示す。この表から、解析例の中では、初期たわみ
の半波長が縦補剛材間隔の1.3倍となるn=7の場合が、最小の終局強度を与えることが
わかる。すなわち、座屈モード(n=6)に類似した初期たわみ波形を有する解析モデル
の終局強度が最も低い強度を与えていることがわかる。
また、表-3.1中の婦人図に示すように、全体的な初期たわみの横方向の半波数を n
= 7 ， 5， 1と変化させて弾塑性有限変位解析3.13)を行い、横方向圧縮強度の変化を調
べた。これらの解析における横方向圧縮応力は、両載荷辺に一様な相対面内圧縮変位
を与えることにより導入した。そのため、終局状態における載荷辺の平均圧縮応力度
を、横方向圧縮強度σymとした。
?、??
表-3.1 初期たわみ波形による補剛板の横方向圧縮強度の比較
、一---
項目、-___ 、_Case ①n=O ②n=7 ③n=5 ④nニ l
σym(kgf/cm2) 1. 674. 9 1. 549. 1 1. 598. 1 1， 673. 9 
σym/σy 0.4653 0.4303 0.4439 0.4650 
比 率 ①/① 1. 000 0.925 0.954 0.999 
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(3) 補剛材剛比の影響
すでに示した図-3.1の補剛材剛比が補剛板の横方向圧縮強度に及ぼす影響を調べた。
この解析においては、補剛材剛比rtと必要最小剛比rl￥(弾性座屈モードが縦補剛材
位置で節となるのに必要な最小の剛比)との比rl/ r t ~ を O.27"-' 1. 4の範囲に設定した。
そして、 r1/ r l￥が横方向圧縮強度に及ぼす影響を調べた。
図-3.4には、補剛板の横方向圧縮強度 σVIllを、縦補剛材聞の板パネル(周辺単純支
持板で、アスペクト比α=9.09)の横方向圧縮強度 σ.1'/J1Pで、無次元化した値引rmlσ.l'IlP
と補剛材剛比 r1/r1~ との関係として表したものの一例を示す。解析モデ、ルには、図
-3. 1に示した補剛板の4分の lを取りだしたモデ、ルを用いる。ここで、任意の rl/
r 1 ~に対応する σ川/σ，Vl)l Pは、弾性座屈強度が最小となる座屈モードの前後で半波数
を変化させた弾塑性座屈解析を行い、そのうちの最小値を採用した。
この図から、 補剛材の岡IJ比r1が0.3r l￥以上であれば、rl/ r 1 ~ と σ'vmlσ，Vmp との
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図-3. 4 (T .l'm/ σ YlII}' と rl/r1 ~ との関係(解析結果)
関係は、ほぼ直線式で表せることがわかる。また、 r1主 rl 'の補剛板の横方向圧縮強
度は、板パネルの横方向圧縮強度で決定されることがわかる。
(4) 初期たわみ波形の終局強度に与える彩響
前章の2. 3の結果によると、鋼床版の初期たわみ波形は、図-3.5(c)、および(d)
に示すようにいわゆる「やせ馬」状のものが卓越していると報告している3・16)。この
ような初期たわみ波形の終局強度に及ぼす彫響を調べるために、ここでは、 図-3.5の
(a) "-' (d)に示す4つの初期たわみ波形、すなわちCase.1の余弦波形(COSJ[ x/ bt)、
Case.2の余弦波形の片振幅、 Case.3の対称余弦波形(I cos J[ x/ bl I )、および、Case.4の
2乗余弦波形(COS27[X/ b1)のものを解析モデルに与えた。
解析モデ、ルには、同図(e)に示す柱モデ、ル(α=∞)、および同図(f)に一例を示す板ノ〈
ネルモデル(α=1 "-'9)を用いて、幅厚比b1/t=20"-'60、および降伏点 σ戸2，40"-'4，60
kgf/cm2の範囲において、弾塑性有限変位解析を行った。
また、板パネルには、初期たわみ量01として 、道示3・17)の製作基準値である bl/
150を与えた。なお、柱モデ、ルとは、板パネルを縦補間I}材間隔と同じ長さを有し、 単位
幅をもち 、また厚さ tの柱と仮定 したモデ、ルを意味する。
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(f)解析モデル(α=3の場合の板パネルモデル)
図-3.5 対象とした初期たわみ波形と解析モデル
?
??
図-3.6には、一例として、幅厚比bl/t=20、および降伏点σ戸2，400kgf/cm2に対する
解析結果を示す。この図から、アスペクト比α=3'"13の範囲では、 Case.1の横方向圧
縮強度に比して、 Case.2、Case.3、およびCase.4の横方向圧縮強度は、それぞれ約
1. 08倍、1.22倍、および1.24倍と高くなることがわかる。また、 Case.1の場合の横方
向圧縮強度を最小値とし、 Case.3とCase.4との場合の横方向圧縮強度を最大値とした
場合、 Case.2の横方向圧縮強度は、両者のほぼ平均値となることがわかる。
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図-3.6 初期たわ瓦波形によ右肩15向圧縮強度
このように、板パネルの横方向圧縮強度は、初期たわみ波形に大きく依存すること
がわかった。
(5) 初期たわみの大きさによる影響
a .補剛板に含まれる初期たわみ
前章の2. 3では、実橋(ニールセン・ローゼ橋)の鋼床版(板厚14mm)、および2径
間連続箱桁橋の鋼床版(板厚12mm)に対して初期たわみを測定している。それらの結果
によると、実橋の鋼床版において、超過確率切に対応する板パネル、および補剛材の
初期たわみは、それぞれ 0.563bl/150、およびO.7358/1. 000に相当することが報告さ
れている3.16)。
また、後者の測定では、+とーとの領域の初期たわみの分布形状もほぼ同様であり、
鋼床版の板パネルの初期たわみ波形は、必ずしも「やせ馬」状のものが卓越するとは
いえないことがわかった。
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(b)載荷位置と最大たわみ
b.輸荷重による鋼床版のたわみ
まず、横方向圧縮力による座屈が問題となる鋼床版では、製作時の熔接等による初
期たわみのほかに、活荷重、すなわち輪荷重の載荷によるたわみをも考慮する必要が
ある。
道示6.2.5Iデッキプレートの最小板厚」の解説では、輸荷重によるたわみの制限値
を縦補剛材間隔んの1/500とするように、最小板厚の規定を定めたとある。そこで、安
全側を見込んで、輸荷重による板パネルのたわみ量には、この制限値を用いる。また、
前述の文献3.16)の実測結果から、板パネルの初期たわみの最大値には、 0.563bl/150
(8)残留応力の終局強度に与える影響
補剛板の縦方向の残留応力に関する研究としては、文献3.18)の研究があり、残留応
力の横断面内における分布形状と大きさとの推定式を提案している。しかし、前章の
2 . 2に示したように、横方向の残留応力の縦断面内における分布形状や大きさは、
縦方向の分布形状と若干異なった傾向にあり、留意すべきことが示されている。
すなわち、閉断固補剛材を有する補剛板の実測結果によると、板パネルの補剛材直
角方向の残留応力度 σryの縦断面内における分布形は、横補剛材取付け用の溶接の有
無により、変化する。そして、溶接がある場合には、初期たわみによる曲げ残留応力
以外に、後述の図-3.8中の挿入図に示すように、横補剛材近傍に大きな引張の残留応
力と、それにつり合う三角形分布の圧縮残留応力とが生じる。また、溶接のない場合
には、初期たわみによる曲げ残留応力のみが残存することが示されている。
輪荷重が載荷する無限径間連続梁(寸法単位:m)図-3.7 
-・(3.1) 
を用いる。すると、これらを合計した局部的なたわみolは、
bl 
150 
bl O. 863bl -'
500 150 、
o lニ O.5臼bl
ー 150
輸荷重:p=~tf ~ O. 3858/1， 000 
/) -
1エ:~l
となる。ゆえに、板パネルの耐荷力の評価の際には、製作基準値(bl/150)を用いれば
よいことがわかる。
つぎに、補剛材の初期たわみδgについて検討するために、板パネルの有効幅部分と
1本の補剛材からなる無限径関連続梁モデ、ルとを用いて、輪荷重による補剛材のたわ
みを算定する。前掲の図-3.1に示した補剛板を連続補剛板とみなした場合を対象にし
て、補剛材のたわみを計算してみた。いま、簡単化するため、図-3.7に示す連続梁モ
デルにT-20の後輪荷重(P=8tf)を載荷した場合の最大たわみを求めると、 O.385a/1， 000 
となる。
先に紹介した前述の文献3.16)の実測結果を参照して、補剛材の最大初期たわみを
a .溶接による残留応力の有無
溶接により生じる残留応力の横方向圧縮強度への影響を、アスペクト比α=3の板パ
ネルを用いて、幅厚比bl/か20"-'60、および降伏点σ戸2，40"-'4，600kgf/cm2と変化さ
せたパラメトリック解析を行って検討した。
残留応力がない板パネルの横方向圧縮強度と、前章の2. 2の圧縮残留応力分布を
仮定した板パネルの横方向圧縮強度とを比較した場合、図-3.8に示すように、後者は、
前者に比して、 1"-'14%横方向圧縮強度が低下する。また、アスペクト比が大きくな
るのに伴って、残留応力の影響は、小さくなることがわかる。
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(a)縦補剛材の断面
〔図3-7つづく〉
O. 735a/1. 000とすると、これらを合計した全体的なたわみogは、
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である。実際の鋼床版では、隣接する両側
の補剛材も荷重を分担し、輪荷重によるた
わみが、もう少し小さくなると考えられる。
そのため、たわみの合計は、道示の準用値
a/1， 000以下になると推定される。したがっ
て、補剛材の初期たわみは、 8/1，000として、
耐荷力を評価するのが妥当であると考える。
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図-3.8 残留応力の有無による横方向圧縮強度の差異
b .残留応力分布形状
上述の図-3.8中の挿入図に示した三角形分布の圧縮残留応力と、図-3.9中の右側の
挿入図に示す一定な圧縮残留応力分布を仮定した場合の板パネルの横方向圧縮強度を
比較すると、図-3.9に示すように、アスペクト比α=1の場合、分布形状により後者
は、前者に比して、 1r--._; 1 0%横方向圧縮強度が低下する。しかし、アスペク卜比が大
きい場合には、残留応力の分布形状による影響が、小さいことがわかる。
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図-3.9 圧縮残留応力の分布形状による横方向圧縮強度の差異
すなわち、本研究で対象とするようなアスペクト比が比較的大きい板パネル、ある
いは、このような板パネルを有する補間IJ板では、残留応力分布が横方向圧縮強度に与
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える効果は、小さいことがわかる。
c .初期たわみ「やせ馬」による曲げ残留応力
図-3.10に示す「やせ馬J状の初期たわみによって生じる曲げ残留応力が横方向圧縮
強度に与える影響を調べるため、周辺固定の板パネル(α=2)の解析モデルに0.25σγの
曲げ残留応力3.13>を与え、弾塑性有限変位解析を行って横方向圧縮強度を求めた。
そのような解析の際、上回ら3.19)は、曲げ残留応力も与えるために、板パネルの周
辺に曲げモーメントを与えた周辺単純支持板の解析モデルの弾塑性有限変位解析を行
い、曲げ残留応力が終局強度に大きく影響することを明かにしている。また、 Dier-
Dow 1 ng3. 20)は、船舶に用いられる板パネルの場合は、水圧により「やぜ馬」状の変形
が生じるため、周辺固定の境界条件のもとで、終局強度を求めればよいとしている。
これらのことを考慮して、本研究においては、図-3.10(b)に示す周辺固定支持の板
モデ、ルを用いて強塑性有限変位解析を行った。
板パネル
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図-3.10
(b)解析モデ、ル (c)曲げ残留応力
「やせ馬J状の初期たわみとそれを考慮した解析モデル
それらの結果、図-3.1に示すように、残留応力のない板パネルの強度に比較して、
曲げ残留応力が存在する場合の強度は、幅厚比パラメータ Rが大きくなるのに伴って
著しく低下している。そのため、曲げ残留応力も、横方向圧縮強度に及ぼす重要な要
一61-
?にち 〆σY . + ()!) ¥。 / /問川仏し σym(kgf/cm2) 
()メ 4 ~ .， 
¥ σym/σv 、、
07-l 0>:-2 
¥ + 、
σy =-2，"1 ()() Ayl'/十d
¥¥ず/' 11け枝容{JL)Jあり |比 率 ①/② 
¥ σr二 一0.25σyo (i -l 、..0 
05IMM阪叩山し)
0.1 
() : ~ 0，1 05 06 07 08 09 1.0 1 j |解析モデル
R= v"o-r/σcr 
因の 1つであることがわかった。しかし、曲げ残留応力を考慮した場合の横方向圧縮
強度は、残留応力のない周辺単純支持の板パネルの横方向圧縮強度まで低下しない。
図-3.1 曲げ残留応力を有する板の横方向圧縮強度曲線
したがって、周辺の境界条件を単純支持と仮定する場合は、曲げ残留応力は、無視
しでもよいと考える。
3.4 閉断面補剛材内側の板パネルの横方向圧縮強度特性
開断面補剛材を有する補剛板では、横補剛材位置で縦補剛材内部の板パネルが横補
剛材とJ妾合されていないため、補剛材内部の板パネルが柱状に座屈すると考えられる。
したがって、この内部の板パネルの横方向圧縮強度によって、補剛板の横方向圧縮強
度は、決定される。表-3.2中のCase②に示す筒状の初期たわみ波形を有し、図-3.12に
示す板パネルモデ、ル(横リブ位置の閉断面補剛材の内側にある板パネルのbcで、は、たわ
みを拘束しないモデノレ)を採用し、アスペクト比をα二3，6，および9とした。閉断面補剛
材の内側の板パネルは、横リブに溶接接合されていないため残留応力がほとんど生じ
ないと考えられるので、柱モデ、ルにおける残留応力を無視した。ただし、 「やせ馬」
状の初期たわみに起因する曲げ残留応力が、生じている。しかし、これに関しては、
載荷辺単純支持としたモデルを用いているため、前項の結論より安全側の強度が推定
されているものと考えられる。
表ー 3.2には、これらの解析結果を示す。この表より、 Case②の横方向圧縮強度は、
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表-3.2 開・閉断面補剛材を有する補剛板の板パネルにおける横方向圧縮強度の比較
①開断面 ②閉断面 ③柱モデル
α=3 α=6 α=9 α=3 α=6 α=9 α=αコ
1. 917 1， 692 1.624 1. 789 1. 642 1. 588 1. 528 
O. 799 O. 705 0.677 0.746 0.684 0.662 0.636 
1.072 1. 030 1. 023 1. 000 1. 000 1. 000 
単純支持
，シ，う
θ" 
/ . 
bdt二 20
ぴ)'= 2.400 
kgf/cm2 I忘:単純支持 ab:単純支持， bc:自由
a = 2.970 
J 
~[Y 「一単純支持 | ??????
?
h 
元ト
8 " 
-c) 
一一一 ーー 一一一寸一『一一 一一一一一一一一一
自由 l 
(a)平面図 (b)断面図
図-3.12 開断面補剛材を有する補剛板としての横方向圧縮強度を
算出するための解析モデ、ル(α 二9，および、bl/t=20) (寸法単位:m)
開断面補剛材を有する場合 (Case①)の横方向圧縮強度に比して、約3~7%程低下する。
また、アスペクト比αが大きくなるのに伴って柱モデ、ル (Case③)の横方向圧縮強度
σ刊に近づ、く。すなわち、柱モデルの横方向圧縮強度 σ.1'1/lCによって、安全側にCase②
のσ.l'mを近似で、きることがわかる。
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3 . 5 一様でない応力分布が終局強度に与える影響
以上では、作用面内圧縮力が一様に分布する場合を対象としてきた。ところが、実
際の橋梁の鋼床板で発生するように、せん断遅れ現象により、面内応力が一様に分布
しない場合についても検討を加えておく必要がある。
まず、文献3.21)では、鋼床版に発生する横方向の作用面内応力の分布形を有限要素
解析により算出している。解析結果によると、図-3.13に例示するように、鋼床版の横
リブ間の横方向作用面内応力は、左右非対称な放物線状の分布を呈することがわかる。
(単位:kgf /cm2) アーチリプ 着目位置
-694 
-468 
i ~ Eベ
補剛桁
(a)応力分布 (b)着目位置(ニールセン橋の鋼床版)
図-3.13 実際の橋梁の鋼床版に発生する横方向の作用面内応力の分布形状の一例
(死荷重十活荷重)
Dow 1 ing3・22>、および、Lamas3.23)は、箱桁圧縮フランジにおけるせん断遅れと座屈
との連成現象の一連の研究を行っている。それによると、最大応力度σmaxと平均応力
度すとの比が1.67を超えない程度の縦方向面内圧縮応力が作用した場合には、それら
の応力が一様分布するとみなして解析したときの終局平均応力度を用いれば、安全側
に終局強度を評価できるとしている。しかしながら、アスペクト比が大きい板パネル
に横方向圧縮応力が作用する場合にも、この研究成果が適用可能であるか否か不明で
ある。
そこで、以下では、最大応力度σmaxと平均応力度σとの関係に着目し、 Dow1 ingら
の方法の適用範囲について検討する。解析モデ、ルとしては、アスペクト比αニ3の板パ
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ネルを用い、初期たわみ bll150と残留応力とを考慮した。
その際、作用応力の分布形状としては、図-3.14に示す一様分布、対称分布、および
片勾配分布を仮定した。これらの横方向面内応力分布は、最大応力度 σm
度σとの比κ=σmax/σ(以下、応力分布パラメーターという)で評価する。
?
σm8X O"max 
(a)一様分布 (b)対称分布 (c)片勾配分布
図-3.14 対象とする横方向の作用応力の分布形状
解析法は、有限要素法を用いた圧縮板の弾塑性有限変位解析法3.15)によった。また、
上記の作用面内応力は、それに相似な強制拘束変位を載荷辺に与えることにより作用
させた。
まず、図-3.15は、対称分布と一様分布とに対する解析結果を示す。この図を観察す
ると、凹形の対称分布の場合の終局平均圧縮応力度 σuは、一様分布の場合と比較する
と、おおむね大きめ、すなわち安全側に評価されていることがわかる。しかし、 κの値
が2.0以上と大きくなり、帽厚比blltも60と大きくなるケースでは、危険側の値を与え
る。
Eテ1 I ()
σ)' O~) 
" (' r 
oバ
07 
0(; 
対称分列l;
一-Jf- -J~『 bt!か30
bl/ t=40 o日
01 
o :~ 
02 
01 。
、一銭分丹J:
pa ーー一一一一一一一 { ー十~一一一ー
'"思L‘-..・
bLノt=60=--+ 
σy 2，100 Ayf'/bf 
電= 一一ー
1 () I 2 1 ， 1. G LH 2.0 2 2 2 1 2 () 2 8 J 0 
K 
図-3.15 対称分布と一様分布との終局平均圧縮応力度の比較
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つぎに、片勾配分布の場合の解析結果を、図-3.16に示す。この図より、 κ>1.5に
なる場合の終局平均圧縮応力度 σuは、一様分布する場合よりも危険側の値を与えるこ
とがわかる。そして、この限界値をκcrと定義する。すると、 κcr=1.5は、 Dow1 i ngら
による限界値1.67とほぼ一致している。
王子" I ()
σ¥' ()~) 
()β 
07 
() (う
/c {' r 
lxTfー J bl/ t=40 
¥ 桜分有i
??
?
?
??
?
??
?
?
?
?
? ?
¥ドI1:.J配分行j
lσ戸2，100kgf /c1A 
1 () 1 2 I 1 I (I I 8 2 0 2 2 2，1 26 28 :) 0 
/c 
図-3.16 片勾配分布と一様分布との終局平均圧縮応力度の比較
3 . 8 まとめ
初期たわみ、および残留応力が横方向圧縮強度に与える影響を調べるため、これら
の初期不整を与えた解析モデ、ルに対して弾塑性有限変位解析を行った。本章で得られ
た主な結論をまとめると、以下のとおりである。
i) 座屈モードに類似した初期たわみ波形を有する解析モデルの横方向圧縮強度が、
最も低い強度を与える。
i i)補岡IJ材の剛比rzが必要最小剛比γfの0.3倍以上であれば、 r1/ r 1 ';f.と補剛板の
横方向圧縮強度 σl'1/l/σl'川 (σy仰:板パネルの横方向圧縮強度)との関係は、ほぼ
直線式で表せる。
ii) rやせ馬J状の初期たわみ波形を有する補剛板の横方向圧縮強度は、周辺単純支
持の板パネルのそれよりもかなり高くなる。
iv)鋼床版の場合、輸荷重によるたわみを考慮したとしても、板パネルの初期たわみ
O 1が道路橋示方書の製作基準値(bl/150)以下で、また輪荷重による補剛材のたわ
みがa/2.000以下であれば、補剛材の初期たわみδιに、準用値(a/l，000)を用いて
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強度評価を行ってよい。
v) 溶接による残留応力の存在は、板パネルの横方向圧縮強度を 1-14%程低下させ
る。その低下の度合は、アスペクト比が大きくなるのに伴って小さくなる。
v i) rやせ馬」状の初期たわみにより生じる曲げ残留応力の存在する場合の強度は、
残留応力のない板パネルの強度に比較して、幅厚比パラメータ Rが大きくなるの
に伴って著しく低下する。しかし、その強度は、周辺単純支持とした板ノくネルの
強度よりも大きい。
v i i)閉断面補剛材を有する補剛板では、内部の板パネルの横方向圧縮強度によって補
剛板の横方向圧縮強度が決定される。そして、柱モデルの横方向圧縮強度σ.l'IlCに
よって、その値を安全側に評価できる。また、 σ，l'1/lCとしては、道路橋示方書の基
準耐荷力を0.9倍することにより安全側の値が求められる。
vii)作用応力分布が一様でなく、かつ対称分布の場合で、最大応力度と平均応力度の
比κが 2.0以下、また勾配分布の場合で、 κが1.5以下のとき、一様分布しな
い場合の終局平均圧縮応力は、一様分布する場合の終局平均圧縮応力を用いて安
全側に評価できる。
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第4章 2方向面内力を受ける補剛板の
終局強度を求めるための相関曲線
2 プ"3r向百冨Pヲブフを雪をEナる字甫岡リ桜支の
来冬夫妻ラヲ食Z語Eをf三ドヒ浸コ之〉犬と浸コ α=>;f目隠さ1性白系泉
気写 4 童書E
まえがき4. 1 
本章では、初期たわみと残留応力を考慮した2方向面内力を受ける補剛板の終局強
度特性を、数値解析により明らかにする。
このような数値解析によると、①実験に比較して費用がかからずに、種々なパラメ
ーターに対して数多くの結果を得ることができる、②境界条件、および載荷条件が厳
格にモデ、ル化で、きる、③材料の不均一、製作誤差、および初期不整のばらつきなどの
材質上の誤差を考慮できる、といった数多くの利点がある。
その種の数値解析手法としては、弾性座屈解析、弾塑性座屈解析、弾性有限変{立解
析、および弾塑性有限変位解析に分類・整理される。これらのうち、 1891年には、
8ryan4・1)が弾性線形座屈問題としてエネルギ一法により解を導びいた最初の研究があ
る。弾性座屈解析による研究は、数多く行われている。たとえば、 8ecker-Colao4・2)、
Williams-Aalami4.3)、Narayanan-Shanmugan 4・4)、および上回ら4.5)らの研究では、
弾性座屈解析法を用いている。
しかしながら、ドナウ河に架かる鋼箱桁橋の座屈崩壊事故があってから、線形座屈
理論を安全率でカバーするDIN4114 4 • 6 ) のような考え方では、初期たわみや残留応力
などの初期不整が圧縮板の耐荷力に及ぼす効果が十分に考慮できず、これらの初期不
整を考慮した終局強度にもとづ、いて、圧縮板を設計する必要があることが指摘された。
.・干ト.:・ 1.
1'->司Jl I~~~~~
. 
それ以後、 Valsgard4・7)は、有限変位解析にエネルギ一法を用いてパラメトリック
解析を行い、ノルウェーの船舶協会(DnV)の設計基準のもとになる研究をしている。そ
して、英国の oi er-Do川ing4・8)は反復差分法を用いて、またHarding4・g)は有限変位
と有限要素法により 8S5400に示されている設計相関式を導いた。 Stonor4.10)は、実
験を行うとともに各国の理論を比較・研究した。一方、 Smithら4・I1)、大坪・吉田4・
I 2)、および田井戸ら 4・13)は、材料と幾何学的な非線形とを考慮した有限要素法にも
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とづく弾塑性有限変位解析を行っている。
上記の研究成果を踏まえて、本章では、まず弾性座屈理論により、縦補剛板の弾性
座屈強度と縦補剛材の必要最小剛比とについて検討する 4・14)o
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つぎに、残留応力や初期たわみなどの初期不整を有する無補剛板の終局強度特性を
パラメトリック解析により検討する。
さらに、初期たわみ、および残留応力を有する補剛板の終局強度特性を調べるため、
パラメトリック解析を実施する。それらの終局強度は、有限要素法を用いた弾塑性有
限変位解析により算出する。このとき、補剛材剛比、板パネルの幅厚比、作用応力比、
および補剛材本数を解析パラメーターとして抽出し、終局状態に至るまでの補剛板の
応力、および、たわみの挙動などについても検討する4・15)。
以上の検討結果をもとに2方向面内力を受ける無補剛板、および補剛板の終局強度
を予測するための近似相関曲線を導く 4.16)。
4.2 弾性座屈解析
(1) 猟性座屈係数の算定
a . 解析上の仮定
2方向面内応力を受ける補剛板の弾性座屈係数、および補剛材の必要剛度を求める
ために、エネルギ一法4・17)を用いて弾性座屈解析を行う。
その際の解析上の仮定は、以下のとおりとする。
i) 対象とする補剛板の周辺の境界条件は、単純支持されているものとする。
i i)補剛材の有効断面二次モーメントは、補剛材が取り付けられている板パネルの表
面まわりの断面二次モーメントで近似できるものとする。
i i )座屈波形は、二方向の三角関数の積で近似できるものとする o
b • 座屈係数の誘導
図-4.1には、 2方向の面内の応力を受ける縦横補剛板を示す。この補剛板の弾性座
屈強度を求めるため、直交異方性板とみなしてポテンシャルエネルギ一一定の原理を
適用すると、次式が得られる。
r: r:[ (D+ぞ)(~::r巾+ミ?と)( ~::r叫37)2
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L~_~_L↓晶玉日田
|¥ん li
!f T 
| 縦補剛材
l / 1 1 
l 三一一lト!??l
単純支持↑↑↑↑↑↑江口土日]σy
(a)平面図
縦方向の面内応力
σx 
横補剛材 / 縦補剛材
! 寸/1_1t-
L 8 J-' 
(b)縦方向の断面図
図-4.1 縦補剛板の寸法と載荷状態
-・(4.1) 
縦補剛材
A! ， ft
寸一
b! 
σA 1 bl b 
横楠岡IJ村
(c)横方向の断面図
a :補剛板の長さ ， b :補剛板の幅
a t :横補剛材間隔， b， :縦補剛材間隔
D :板の曲げ剛度 (=Et3/12 (1-μ2) ) 
E :ヤング係数 ， t :板厚
J， :縦補剛材1本の断面二次モー メント t J t : 横補剛材 1本の断面二次モー メント
A， :縦補剛材 1本の断面積， A t :横補剛材1本の断面積
μ:ポアソン比 ， w :たわみ波形
σλ:x軸方向の垂直応力， σy: y軸方向の垂直応力
ι:補剛板のx軸方向の等価厚さ (=t+A，/b，)
ty :補剛板のy軸方向の等価厚さ(=t十AtI包t)
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図-4.1に示した周辺単純支持の縦補剛板の弾性座屈応力 σxcr.、およびσycrを、エ
ネルギ一法を用いて導くため、座屈波形として.{欠式を採用する。
W二九'mll S 1 n 
mπx 
a -・ (4.2) 
WtM:最大たわみ
m:座屈波形のx軸方向の半波数
n :座屈波形のy軸方向の半波数
そして、式(4.2)を式(4.1)に代入し整理すると、 i欠式が得られる。
互2〔D( 旦十九2)2+(判( ~ft) 十(む)( EJt)J 
mα bl ，.， m " a t 
一 {tx+ ρ乙(立 α)2)σx
m 
-・ (4.3)
α:アスペクト比 (= a/ b) 
ρ:応力比 (←二 σ仇‘.1'/
さらに、式(4.3)を整理すると、 j欠式が得られる。
Erc 2 "t ~ -・ (4.4)σxcr 二 kx12(1-μ2)(一b) 
Erc 2 E t ~ -・ (4.5)12 (1-μ2) ( b ) 
k.1'三 ρ kx -・ (4.6)
ここで、ん、およびkvは、縦補剛板の弾性座屈係数であり、それぞれ次式で与えられ
る。
1. _ {(m/α+α n2/ m) 2十(m/α)2 (nt + 1)r d 
J¥x - 1+0 l (nl十1)十ρ(nα/m)2
kl' = (1/ nα2 + n) 2+ (1/ n 2α4) (nt十1)r l (kx 二 Oのとき)
-・・ (4.7) 
.・ (4.8)
また、記号は、以下のようにとっている。
ni:縦補剛材の本数
r l二EJ，/bD:縦補剛材の板パネルに対する剛比
o，=At/bt:縦補剛材一本の板パネルに対する面積比
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(2)弾性座屈係数の相関曲線
解析結果の一例として、アスペクト比がα=1で、 2本の縦補剛材を有する補剛板の
弾性座屈係数を計算した。面積比δ1=0とした場合の座屈係数kx、およびk.vの相関関係
を、図-4.2に示す。
σy 
+......~~ .吋....日
~ [ le 
σhE il3 
~l-li 
守?守tiftt千千守千千干
ky 
@ r l~ 
σx~ 1 -1; 
~!_-- ---I~ 
(圧縮) ρ=2.0 ρ=1.0 
30 
(ヲl張)
(圧縮) ι σA 
"A ρ= 一一50 60 70 u 
板パネルの相関曲線
α=3、およびn!=2
(補剛材聞の板パネル)
-30 -20 
ー10
ー20
-30 
板パネルの相関曲線
α=1、およびn!=1 -40 
-50 
(号|張)
図-4.2 座屈係数んとk.l'との相関図(α=1.およびol =0で.2本の補間IJ材を有する場合)
この図より、補剛材の必要剛比 γlは、補剛板全体の弾性座屈係数と、trfJ剛材問の板
パネルの座屈係数とが等しくなるという条件から、求めることができる。そして、と
の補剛板における必要最小剛比rl "の最大値は、縦方向の圧縮面内応力度 σxのみを受
ける場合に相当する。また、解析結果によると、必要最小剛比rt￥の値は、応力比ρ、
アスペクト比α、および、補岡1材本数nlにより、それぞれ変化することがわかる。
?「?
??
4.3 弾塑性有限変位解析法
本研究では、有限要素法を用いた無補剛圧縮板の弾塑性有限変位挙動の解析法4・18)
として開発され、そののち文献4.19)に示されたように、圧縮補剛板に拡張された弾塑
性有限変位挙動の解析プログラムを、 2方向面内力を受ける補剛板の解析が可能とな
るように改良して用いた。
本研究において、これまでの解析法4・19)に改良を加えた点は、以下のとおりである。
2方向面内応力は、変位増分によって与える。この方法によると、終局状態を過
ぎて変形が増加しでも、解析が可能である。
i i)一様でない応力分布を考慮するため、図-4.3に示すように、載荷点毎に任意の変
位増分が導入できるように改良した。
i i)板厚方向の残留応力分布が各層で直線変化する場合と、これに初期たわみによる
曲げ残留応力とが同時に考慮できるように改良を加え、板厚方向の残留応力が各
層で任意の値に入力できるような場合とに対応できるようにした。
i v)縦、および横方向の残留応力が、常に材料の降伏条件式を満たすように与えるこ
とができるように改良した。
図-4.3 増分圧縮変位の与え方
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4.4 無補剛板の終局強度と相関曲線
(1) 初期不整と解析モデル
図-4.4には、無補剛板の数値解析に用いた解析モデ、ルを示す。図中には、解析モデ
ルで考慮された初期たわみと残留応力とが示されている。
JJZ;ζ皿
0.9σy 示 IIー O.仏
(了 J~ 横方向の残留応力分布
「一irー- a 
庁
b， 吋剛板 1 
α=3 Y，%川 /川 ji
A~J"Jパパ~~J\]:
-一一一 -BNふらピν乞でゴ~
下一一一一一← ト- 一一一-----
初期たわみ ~ -------bd~50 
/ 
縦方向の残留応力分布
図-4.4 無補剛板の解析モデ、ルと初期不整
可
初期たわみ
断面 A-A
2方向面内応力度 σxとσ，1'とは、載荷辺で拘束面内変位を与えることによって導入
した。その際、弾性範囲内で所定の応力比ρが得られるように、縦方向導入変位と横
方向導入変位との大きさ、および比率を決定した。したがって、弾塑性域では、縦方
向と横方向との面内ひずみ比は一定である。しかし、平均応力度7九と d;rとの比は、
一定ではなくなる。
ところで、 2方向面内力を受ける α二3の無補剛板の支配的な弾性座屈モー ドは、図
-4.5に示すモードのうちのいずれか1つとなる。
伯区三つJ liEJJE2 
(a) m=1，および、n=1 (b) m二2，および、n=1 (c) m=3，および、n=1
図-4.5 無楠岡IJ板の座屈モード(α=3)
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弾塑性域における板の座屈モードは、初期不整のため、弾性座屈モードと必ずしも
一致しない。したがって、弾塑性有限変位解析は、同図に示すよう、最小の終局強度
を得るために、 3つの座屈モードに類似した3つのタイプの初期不整を与えた板につ
いて行った。
表-4.1には、無補剛板の終局強度を求めるために用いたパラメーターの範囲を示す。
表-4.1 無補剛板モデ、ルに対するパラメーターの範囲
αI t;L! t I 初期不整 材料特性 応力比 ρ
3 
20 I W i th 1. O. and R. S.
30 I W i thfL S. 
40 I W i thl. D. 
60 I W i thsma I l.!. 
μ= O.3 
E = 2.1xl06 kgf/cm2 
σ戸 2，400kgf/cm2 
完全弾塑性体
ρ=4 0 
ρ = I 0 
~ r 1 .. 、-'-曹』、
(ヲ11)
、
ーI0 
1. D. :初期たわみあり (bt!150，およびσrc=O) 
R. S. :残留応力あり (σ r，=-0. 3σwおよび、bL/1.500) 
Sma 1 1. 1. :初期不整微小(bL!l.500，およびσrc=O) 
:縦方向圧縮、および横方向引張
α:アスペク卜比
ノ
ρ= I 0・
ーI0 
{引慣)
なお、本章における終局強度の相関曲線は、実測データにもとづいた実際的な横方
向残留応力分布を用いて求めたものではない。しかしながら、 3章の3.3(6) b. 
における検討の結果から、残留応力の分布形状の差異が終局強度に及ぼす効果は小さ
いことが示されている。そこで、ことでは、一定の圧縮残留応力の分布形状を用いる
ものとする。
(2) 終局強度と相関曲線
図-4.6は、 α=3で、 bl/か30の無補剛板の応力経路、応力経路の終局状態を結ぶ相関
曲線(以後、終局強度相関曲線と呼ぶ〉、および、vonト1i sesの降伏条件を示す。この図
に示されたように、一般に、 7九と71rとのいずれかの応力成分(縦補剛板では、ほと
んどの場合、矛vVこ相当する〉が、最大値σXlIl、あるいはσ川に達して除荷しでも、も
う一方の応力成分は、さらに増加する傾向が見られる。しかし、実用的な見地から、
いずれかの平均応力度が最大値に達したときを、補剛板の終局状態と考えることにす
る。
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σy 
σy 
終期虫度の相関断皇
/ 
(圧縮)
ー0.8 -0.4 1. 2 
¥ 
? ? ? ?
bd t =30 
α=3 
von Misesの降伏条件
I (ヲ|張)
-1. 2 
図-4.6 応力経路と無補剛板の終局強度相関曲線(α=3、および、bl/t=30) 
(3) 終局強度の近似相関曲線とその考察
図-4.7は、図-4.6の計算結果をプロットしなおしたものである。ここで、縦軸には
σ.VI1l/σ.VIlO、また横軸には σ.VI1l/σXlIlOを用いている。ただし、 σXI1l0、および σv仰は、
それぞれ縦方向圧縮力、および横方向圧縮力をそれぞれ単独に作用させた場合の縦方
向、および横方向の終局強度である。
このような図化をすれば、 2方向面内力を受ける補剛板の終局強度は、縦方向圧縮
強度σXIlOと横方向圧縮強度σ問。との関数である単純な相関曲線によって良好に近似
できることがわかる。
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(ヲ|張)
-2.0 -1.5 
bdt=30 
α=3 
σ (圧縮)
νtr> _-一一 2.0 
U yDl 0 
-0.5 
式(4.1) 
~式 (4. 12) 
P (P. q)
式(4.14)
/¥ - L~γ von Misesの降伏条件
式(4.9)
図-4.7 無補剛板の終局強度の近似相関曲線
また、図中の近似相関曲線は、以下のとおり定めたものである。
(圧縮)
2.0 
σxtr> 
σλtr>O 
i) 2軸引張領域における材料の降伏条件の判定式には、以下のvonト1i sesの降伏条
件を適用する。
(hilt3ームil1. cr'vlII 十 (与 )2=1
σγσγσγU 
-・(4.9) 
i i)縦方向が引張で、横方向が圧縮の面内力を受ける場合には、次の円の式によって
近似する。
_ 2 ~ 2 
(手玉虫)+ (そ乙~) = 1 
uγυ.1' m 1) 
-・(4.10) 
なお、式(4.10)による値が式(4.9)の外側に位置する場合には、式(4.9)の値を用いる。
ii) 2軸圧縮領域においては、次の楕円の式で近似する。
(毛主12t〉2十(今1)2 =1 -・ (4.1) 
υ XIIlI) V .I'IIlI) 
iv)縦方向が圧縮で、横方向から引張の面内力を受ける場合には、直線式(4.14)と
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vonト1isesの降伏条件式との交点P(p， q)を求め、この交点Pより式(4.10)の円のx
軸上の点とを結び、その直線式(4.12)を、終局強度の近似相関曲線の一部とする。
すなわち、
立山 - q i 一 一~(二三笠_1 -1) 
σ.1'1II1) p-1 、 σXlIIl) -・(4.12) 
p = 1 
(号子l;十{(号?と)cos-1セデ ))2+(計ι)cos-1(号子)
q = -p (立迎~ ) cos-1 (立型~)σyσγ 
-・
(4.13) 
. .(4. 14) 
なお、式(4.12)による値が式(4.9)の外側に位置する場合には、式(4.9)の値を用いる o
a .初期不整の影響
図-4.8には、無補剛板における種々な初期不整の組合せによる終局強度の近似相関
曲線の変化状況を示す。この図から、縦方向面内力と横方向圧縮力を受けるいずれの
ー豆半~1. 2 !C圧縮)σY 
近似相関曲線
.ー -
-0.8 
b./t =40 
α=3 
ー0.4
O. 4 
。
-0.4 
ー1.2
j/1U 
0.4 
(ヲ|張)
(圧縮)
σ ~m 
σv 
1. D. :初期たわみあり
R. S. :残留応力あり
Srnall 1. 1. :初期不整微小
von Misesの降伏条件
図-4.8 初期不整をパラメーターとした無補剛板の終局強度と近似相関曲線との比較
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組合せ応力状態の場合でも、初期不整が終局強度の近似相関曲線に大きな影響を与え
ていることがわかる D
b.幅厚比が終局強度の近似相関曲線に与える影響
幅厚比bt/tが終局強度の相関曲線に与える影響を、図-4.9に示す。図中には、終局
強度相関曲線、および近似相関曲線も示しである。この図から、両者の終局強度の相
関曲線は、 bt/tが小さくなるに伴ってvonMisesの降伏条件に近づ、くことがわかる。
よと~ 1. 2i(圧縮)u y 
b!/ t =20 
一~、 近似相関曲線
~-\〆終局銭の相関曲線
¥ 
¥ 
(ヲl張) 。 O. 4 
?
?
? ?
?
? ?
??
-0. 4 
α=3 
von Misesの降伏条件
、 、
?
???
?，?
?
?
，
? 、
?
?
?
図-4.9 幅厚比をパラメーターとした無補剛板の終局強度と近似相関曲線との比較
c . 既住の研究で提案された終局強度の相関曲線との比較
i) 2方向圧縮力を受ける領域
2方向圧縮力を受ける領域での既往の研究、および各国の設計基準における終局強度
の相関曲線を、以下に示し、これらを、図-4.10に比較する。
① 鋼構造物設計指針4・20)、ロイド船級協会4・21)におけるいわゆるDunkerleyの直線
式:
x +Y = 1 -・ (4.15) 
-82 -
〉酬・ 〉・.).，.. 、，、ー曹、ー、
x=σX01/σxω ，y=σ.l'm/σVIl <) ・・・ ・(4.16)a，b 
② Veritasの研究4・2)、BS54004・23)、および本研究での提案曲線式(4.10) : 
X2 +y2 =1 ・・・・(4.17) 
③ Beckerらの研究4・2)で示されたFaulkerの式:
X 十y2 = 1 
④ Valsgardらの研究4.7)で示された式:
X -0.25Xy+y2=1 
⑤ Dier-Do川lngの研究4.8)で示された式:
X2 +0. 45X Y + y2 = 1 
⑥ Stonorらの研究4.10)で示された式:
X1.5+Y1.5=1 
⑦ DIN 188004・24)で採用されているLindner一Habermann4・25)の式:
X (1 +X4) + y (1+y4)ー (XY)(1/(Xy)2) =1 
なお、 Smith4・11>らのものは図のみで示され相関式は示されていない。
X2fy2=1 
(Veritas. BS 540.本提案式)
/JX(1山+Y (lI-Y'仁川)(1/ι=1 
(DIN 18800) 
X2-O.25XY+F=1 
(Va 1 sg5rd) 
10 
Yσ ym 一一σY 
。
0(， 
?
?
?
?
?
??
?
?
? ?
、??
?
?
?
?
「
?
?
?
??
?、
?
? ??
?
?
?
?
?
?
?
?』???
?
??
??
??
、
???
0<1 
。?
0 ・
0 0，:> 0ぺ o丹OG 10 
-・(4.18) 
-・ (4.19) 
-・ (4.20) 
-・ (4.21) 
-・ (4.2) 
x=一立と2
σy 
図-4.10 無補剛板の終局強度の各種近似相関曲線の比較 (2方向とも圧縮の領域)
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図-4.10から、以下のことがわかる。すなわち、相関曲線は、 Dunkerleyの直線から
円曲線の聞にほとんどのものが位置している。そのなかで最も内側に位置するのは、
縦方向圧縮力に比して横方向圧縮力の大きい領域では、 Dunkerleyの直線、縦方向圧縮
力が大きくなるとStonorらの曲線となる。これと逆に最も外側に位置するのは、縦方
向圧縮力に比して横方向圧縮力の大きい領域ではVeritasや本提案の円曲線であり、縦
方向圧縮力が大きくなるとDierらの曲線となる。
本研究でも、図-4.9に見られたように幅厚比bL/tが30より小さい場合、円の外側に
終局強度が位置する傾向があったため、終局強度の相関式の中に楕円となる係数を含
めることも検討したが確定するまでに至らず、 Veritasなどと同じ式とした。これは、
いずれの式としても他との差異はそれほど大きくないので、簡単な式を用いることに
したためである。
また、一番内側に位置するいわゆるDunker、leyの直線式は、縦、および横方向の圧縮
強度を単純に結んだものであり、終局強度の相関性という点ではあまり意味がない。
なお、ここでは相関曲線の形を比較しているが、いずれの曲線が安全側であるかは
判定できない。すなわち、それぞれの研究で対象とされた初期不整に違いがあり、無
次元化される終局強度が異なるためである。この点については、次に検討する。
i i)その他の応力状態
図-4.11では、 α二3で、 bdt=30とbL/t=60との場合について、提案した無補剛板の終
局強度の近似相関曲線をLindner-Herbermann4・25)、 Dier-Dowling4・8)、およびSmith
ら4・I1)の提案する曲線と比較している。ここでは、前図と異なりそれぞれの曲線を降
伏点で無次元化した形で示している。
これらの結果から、以下のことがわかる。
①本提案曲線は、いず、れの曲線ともほぼ類似の形状を呈している。
② Lindner、らの曲線は、応力の組み合わせに引張が加わる場合、かなり安全側の値を
与えている。
③ Dierらの曲線は、縦方向圧縮力が横方向の作用力に比して大きい場合かなり大きめ
の終局強度を推定している。
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?
『?
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図-4.1 無補剛板の終局強度の各種近似相関曲線の比較
ii)各国示方書との比較
図-4.12では、 α=3で、 bL/t=60の場合について、無補間IJ板の終局強度の提案した近
似相関曲線を、各国示方書における相関曲線と比較している。本提案曲線式は、 BS
5400の曲線と、 DIN18800の曲線とのほぼ中間に位置していることがわかる。
相関曲線をさらに詳しく比較すると、 BS5400 Part 3の耐荷力相関曲線では、引張
力と圧縮力との組合せ領域において危険側の値を与えている。そして、 DIN18800 
Tei 1 3による相関曲線では、横方向からの圧縮力が大きくなる場合、かなり安全側の
値を与える。また、鋼構造物設計指針の座屈照査式による相関曲線では、ロイド船級
協会の近似相関式をもとにした長方形平板要素のみを対象としたDunkerleyの直線相関
式であること、縦、および横方向それぞれの終局強度を道示4・26)の耐荷力曲線により
求めること、などの理由から、幅厚比が大きい場合、かなり安全側の規定であること
がわかる。
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近似相関曲線
十三p一一「-
Dunkerleyの直線
α=3 ・0.4
bdt -60 
von Hisesの降伏条件
図-4.12 各国示方書における終局強度相関曲線と本近似相関曲線との比較
4.5 補剛板の終局強度と相関曲線
(1) 初期不整と解析モデル
解析モデ、ルとしては、図-4.13に示すように、縦方向に連続した片面に補剛材を有す
る補側板(以下、連続偏心補剛板という)とし、縦補剛材本数を2本、および4本と
した。そして、この解析モデルの側辺は、単純支持とした。また、横補剛材の取付け
位置では、たわみのみが拘束されているものとする。
さらに、縦補剛材方向に沿った補剛板のたわみの逆対称性を利用し、縦方向には中
間支持線を中央に有するーパネル、また横方向には縦補剛材直角方向に沿ったたわみ
波形の形状により、補剛板幅の全幅、あるいは半分を取り出したモデルとした。すな
わち、この図中のABDC、およびHBDGは、それぞれたわみ波形と初期たわみ波形が対称、
4および非対称な解析モデルに対応している。解析モデ、ルHBDGは、補剛板モデルが横方
向に非対称な初期たわみモードを有する場合に用いる。
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横補剛材位置
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(d) ABCDの側面図
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図-4.13 補剛板の解析モデルの例(4本の補剛材を有する場合)
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E二士二
c二 一
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(c)断面図
図-4.14には、 2本の補剛材を有する解析モデルに対して用いられた初期たわみと残
留応力との代表的な分布形状を示す。
補剛板の初期たわみは、補剛板全体の初期たわみ波形と、補削材問の板パネルの局
部的な初期たわみ波形の和として与えた。図-4.14 (a) '" (d)は、 2本の補剛材を有する
補剛板モデ、ルに対して用いられた全体的、および局部的初期たわみモードの 1例を示
したものである。
初期たわみ波形は、縦横両方向とも正弦波形で与えた。また、初期たわみの最大値
は、道示の製作基準を準用して、全体的な波形について a/l，000、局部的な波形につ
いて仇/150とした。
さらに、縦方向の残留応力は、文献4.27)を参照し、図-4.14 (e)， (f)、および(g)に
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(b)全体的ハ・タサ(m=Lおよび、n=2)(a)全体的ハ.トン(m=Lおよび、n=l)
? ? ? ?? ? ? ? ? ? ?
|lc;三主〕
巴三三D
(e)局部的ハ・トン
(m=3，および、n=3)
(d)局部的ハ.トン
(m=2，および、n=3)
補剛板モデルにおける全体的初期たわみと局部的初期たわみパターンの例
(2本の補剛材を有する場合)
図-4.15
②補剛材の高さ h1• と板厚 tu との比は、すべての補剛材について一定とする (hrltu ニ 13) 。
これは、補剛材に局部座屈が発生しないようにするためである。
表-4.2には、種々な補剛板の終局強度を求めるために行った解析に対するパラメー
ターの範囲を示す。
補剛板モデルに対するパラメーターの範囲表-4.2
ρ 材料特性初期不轄αI bL!t r ! 
~ 1.0 
-4.0 
μ= 0.3 
E = 2.lxlOd kgf/cm2 
σ戸 2，400kgf/cm2 
完全姉塑性体
00 
1.0 
1.0 
0.25 
0.0 
-0.25' 
1ー.0 I
，α:アスペクト比
-89 -
(c)局部的ハ.ター ン
(m=Lおよび、n=3)
n! 
20 I W i th1. D. and R. S. 
30 I W i thR. S.
With 1. D. 40 
60 W i thsma 1 1. 1. 
>- >- ) .'-、_V'-、
1. D. :初期たわみあり (a/l，000， bL!150，およびσr.=0) 
R. S. :残惜応力あり (σ r•. -=-0. 3σhおよび(a/l0，000， bL!1，500)) 
Sma 1/ 1. 1. :初期不整微小(a/lO，000， bL!1. 500.および(/r .，=0) 
η! 縦補間1I村数
r 1 補間IJ材開'Jt
I 縦方向圧縮、および横方向引張
ρ:応力比
示すように自己平衡となる条件を満たす分布形状で与えた。そして、横方向の残留応
力分布については、引張残留応力分布は縦方向と同じものを用いた。また、圧縮残留
応力分布は、自己平衡の条件から決定した。
(g)補剛材の縦方向
残留応力
r: (e)板パネルの縦方向
残留応力
0.9σy 
川 Ib/. 
;-j r L B 1 :叫一-=n_LUl -'0.6σYI 
1iM向叶予持明司 : I r h， ( 一 一 ・ 白回目ー. ι 
-bヲさをさき云子一一一:ー|一上一 -0.3σY 
o I 1 X IA 
-0.08σ}/ I .___.門n
~ 0.8σYJ山 U
a a 
(立行
T 
a 
1000 
bt!150 
(n= 1) 
(a)局部的な (b)全体的な
初期たわみ 初期たわみ
(断面A-A) (断面A-A) 
(n=3) 
(m= 1) 
(f)板パネルの横方向残留応力
品\ー占~為T
a/1. 000 
(c)全体的な初期たわみ(断面8-8)
ー ?
(m=3) I c=-. ，c:--.， ，c:=>.，-j 
Tゐ〆 ¥4会'r '-._b.( 品η
bd150 
(d)局部的な初期たわみ(断面8-8)
補剛板モデルにおける初期不整と残留応力分布との例
(2本の補剛材を有する場合)
図-4.14 
0.6 
0.5 
? ??
2. 0 
2 
4 その際、縦方向と横方向との作用応力度の比によって、終局強度に最も不利な影響
を与える初期たわみモードが変化する。そこで、図-4.15に示す全体的な初期たわみモ
ードと局部的な初期たわみモードとの組合せを考え、最も小さい終局強度を与えるも
のを採用した。たとえば、局部的な初期たわみ波形については、補剛材と横方向支持
辺とで阻まれた板パネルにおいて、縦方向に半波形、 2半波形、および3半波形のも
のを考えた。
なお、解析モデ、ルの補間Ij材の寸法は、以下のように決めている。
①応力比によって異なる必要最小間IJ比γfを基準とする。
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(2) 終局状態における挙動
a .平均応力と補剛板各部の応力との関係
2方向面内力を受ける補剛板各部の応力の変化状況を調べるため、 bz/ t=40，および
r z= r L事， ρ*=1 ( εx:εy)ニ(1:1))で、縦補剛材を2本有する補剛板について、縦
軸に降伏点で無次元化した縦方向の平均圧縮応力度σλ/σyを、 また横軸に補剛板の
代表点における軸方向応力度σx/σyを取った解析結果を、図-4.16にプロットした。
図-4.16 (b)と(c)とは、残留応力なしの場合の補剛板に対する計算結果を示し、また図
-4. 16(d)と(e)とは残留応力ありの場合の計算結果を示している。
まず、図-4.16 (b)と(c)とから、補剛材の面内曲げモーメントと板パネルの面外曲げ
モーメントとは、徐々に大きくなり、終局状態に至っていたことがわかる。この理由
補剛材下端
庁 ¥ 補間1材先端
一 ¥1 /板パネル内保IJ
I~ム:1Aこ
一 一口二二一 板ノfネル外側
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~ 
初}山み/ 九
断面 c-c 1!FJ14L-
断面 B-B
。
L~ 
(a) x軸方向の平均応力度すxと補剛板各部の応力度σxとの関係
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(b)残留応力なし(断面A-A) (c)残留応力なし(断面B-B)
(図-4.16つづく)
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(d)残留応力あり(断面A-A) (e)残留応力あり(断面B-B)
図-4.16 x軸方向の平均応力度すλと補剛板各部の応力度 σxとの関係
(bz/t=40， rZ=rlぺおよびp本=1.0で、 2本の補剛材を有する場合)
は、断面A-Aの板パネル、および断面B-Bの板パネルと補剛材の部分的な降伏による剛
性低下によるものであると考えられる。
つぎに、図-4.16 (d)と(e)とから、縦補剛材先端に圧縮曲げ応力を受ける断面B-Bの
補剛材では、すJσ戸0.4程度で先端が降伏するのがわかる。解析において仮定した補
剛材内の圧縮残留応力を考えると、補剛材断面の中央部は、それ以前(先端部の応力
が急激に増え始めた σx/σ 戸0.3のとき)に降伏していたものと思われる。
したがって、この補剛板は断面B-Bの補剛材の中央部が降伏し、補剛材が剛性を失
った。その結果、補剛板全体が大きくたわみ始めて、終局状態に至ったと考えられる o
b .平均応力とたわみとの関係
図-4.17には、 bz/ t=40 ， r 1 =γt I，およびρ九lで、縦補剛材を2本有する補剛板に
ついてのたわみ波形の解析結果を示す。同図から、この補剛板のたわみは、断面B-Bの
ほうが、断面A-Aより大きく、補剛材がかなりたわんでいることがわかる。すなわち、
この補剛板は、断面B-Bで補剛材のない方向にたわみ、断面A-A側よりも早くから補剛
材の塑性化が進んでいる。そのため、補剛材の開1度が減少して、たわみが増大し 、終
局状態に至ったものと考えられる。
また、ひずみ比p*=-1の場合、補剛板はほとんどたわまず、全塑性状態に至って終
局状態に達した。
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(b)断面A-A (c)断面B-B (d)断面c-c
、~p、 I.s 
(a)着目断面
図-4.17 たわみ波形(bt/t=40，rt=rt!J，およびρ￥=1.0で，
2本の補剛材を有する場合)
幅厚比bt/ t=40で、縦補剛材を2本有する補剛板の2つのひずみ比ρ車二Lおよび∞の
場合についての平均応力と縦補剛材のたわみとの関係を、補剛材剛比 (1/2rt!J， rt!J， 
および2rtつをパラメーターにとり、図-4.18にプロットする。
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???
企 :2 r Iキ
.1. rl章
。:;Tte
~ 2 r l' 
'" r (' 
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(a) ひずみ比ρh∞ (ふ =0) 
図-4.18 平均応力と補剛材のたわみとの関係
(bt/t=40で， 2本の補剛材を有する場合)
0.5 
(b)ひずみ比ρ'=1
この図から、ひずみ比ρh∞(横方向圧縮力のみを受ける)の場合、補剛材の剛比を
変化させても、補剛材はほとんどたわまないことがわかる。すなわち、この場合、補
剛材剛比rtを1/2r t *より大きくしても、補剛板の横方向圧縮強度は、上昇しないこ
とがわかる。
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また、同図(b)から、 ρ￥二lの場合、補剛材の剛比を増せば、終局強度はかなり上昇
することがわかる。すなわち、補剛材の剛度を大きくすれば、縦方向圧縮強度は、あ
る上限値(補剛材聞の板パネルの圧縮強度〉まで大きくできる。
このように、補剛板のたわみ波形については、 3つのモードが認められた。その 1
つは、補剛材の位置で節となり、補剛材間の板パネルのみがたわむモードである。そ
して、 2つめは、補剛板の全体的な座屈によるモードである。また、最後の一つは、
ほとんど初期たわみ波形のままで、たわみが変化しないモードである。
(3) 終局強度
bL / t=30、およびrL = r t勺こ対する終局強度の計算結果を、図-4.19にプロ、ソトする。
この図の縦、および横軸はそれぞれ横・縦方向平均応力度 σl'、および σxを降伏応力
σyで割ったものである。図中、弾塑性有限変位解析による応力経路が、板パネル、お
よび補剛板の両方に対する降伏条件式と一緒にプロットされている D
σy 
σy 
von Misesの降伏条件
(板)'¥ネル)
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(ヲ|張)
-J. 2 
図-4.19 応力経路と補剛板の終局強度相関曲線
(bt/t=30， γt=γl耳，および2本補剛材を有する場合)
この図から、応力経路の終局点を結ぶ線は、楕円形に近い形状となることがわかる。
?〈
?
?? ?
また、この図中における降伏条件式には、 vonト1i sesの式を板パネルに適用したも
のと、縦補剛板に適用したものとを示している。その理由は、縦方向補剛材には縦方
向応力のみ作用し、常に補剛材が一軸応力状態にあるからである。そこで、縦補剛板
の降伏条件式は、板パネルの降伏条件式と異なったものが仮定される。後者の場合、
縦・横方向の面内力が共に圧縮、あるいは引張の時に前者より大となる。しかし、全
般的に、両者の差異は少ない。
したがって、本研究では、終局強度相関曲線の上界である降伏条件式には、 von
Misesの式を適用し 、図-4.19の実線で示した補剛材を考慮しない板パネルに対する相
関曲線を用いることにする。
図-4.20には、幅厚比btI t=40で、補剛材剛比rt = r t￥の縦補剛材を4本有する連続
偏心縦補剛板が、終局状態に至る応力径路と、その終局強度を精度よく包絡する相関
曲線とを、 vonMisesの降伏条件式とともに示す。この図によっても、同様な結果が、
縦補剛材を4本有する補剛板に対しでも得られることがわかる。
すー - 2本補間1財を有する場合
. 4材南関|財を有する場合
σYlJI 1. 2 r (圧縮)
σy 
o. 8 
終局強度の近似粗関曲線
(ヲ|張)
-1ヲ/ -0 8 -0. 4 
(圧縮)
von Misesの降伏条件
-0. 4 
b， /t=40 
rl=rlf 
-0.8 
(ヲ15長)
図-4.20 応力経路と補剛板の終局強度相関曲線
(bl I t=40.およびγl=γl耳で.4本の補剛材を有する場合)
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(4) 終局強度の近似相関曲線とその考察
図-4.21は、図-4.19の計算結果を横軸に σxmlσxωをとり、また縦軸に σJ川vrmlσγ川iυωJ川』
とつてフプ。ロツトしなおしたものである O この図から、 2方向面内力を受ける補剛板の
終局強度は、無補剛板の σXIωlοとσ爪J川1
れば、無補剛板の場合と同一の式(4.9)"'- (4. 14)で表わされた近似相関曲線で良好に表
現できることがわかる。
α二l
bl/t =30 
r 1 = r 1 '. 
(圧i宿)
2.。
σym 
σyma 
式(4.10) 
(ヲ|張)
1ー.5
(圧縮)
-2.0 -1.5 1.5 2.0 
σ>m 
式(4.12)ム ma
P (P. q)
-1. 0 式(4.14) 
式(4.9) 
von Misesの降伏条件
(ヲ15長)
図-4.21 補剛板の終局強度の近似相関曲線
a .初期不整の影響
図-4.22には、初期不整をパラメーターとして種々変えた終局強度の近似相関曲線を
示す。この図から、縦方向面内応力と横方向面内応力とを受ける補剛板の終局強度に
及ぼす初期不整の影響は、どのような面内応力の組合せ状態においても、板パネルと
ほとんど同様な傾向を呈していることがわかる。
? ??
?
i とL 1・21(圧縮)σγ 
近似相関曲線
ム，一
0.8トじっ:JIlI 
'--".，/ With 1.0. 号ndR.S . 
.. 
‘"'-/官ithR.S. 
h¥/ ¥/(圧縮)
01 0.4 ¥ l' 1 1. 2 
σxm 
σy 
(ヲl張)
Lー
-1. 2 -0. 4 
-0.4 α=1 
bL!t=40 
γ1=γ1 l 
nl=2 
1. D. :初期たわみあり
R. S. :残留応力あり
Smalll.l.:初期不整微小
vonト1isesの降伏条件 I
図-4.22 初期不整による補剛板の終局強度の近似相関曲線の比較
b.補剛材剛比の影響
図-4.23と図-4.24とは、縦補剛材を2本有する補剛板モデルにおいて、板パネルに
対する縦補剛材の必要剛比 rlをパラメーターとした近似相関曲線を示し、補剛材問の
板パネルの近似相関曲線と比較している。そして、補剛板の近似相関曲線は、 rlが増
加するのに伴って、板パネルのものに近づいていることがわかる。
これらの図から特記されることは、①横方向終局強度は、 rl > 1/2 r l￥であれば、
岡IJ比rlに依存しない点である。そして、②縦方向終局強度は剛比が増加するのに伴っ
て増大していることがわかる。この傾向は、幅厚比が増加するにしたがって著しくな
る。
一方、板パネルと補剛板との横方向終局強度の相違は、解析モデ、ルに与えた初期た
わみモードの差異によるものである。したがって、安全側の立場にたてば、実際の設
計における横方向圧縮強度は、板パネルのものを補剛板のかわりに用いるべきである。
??? ? ?
図-4.23 剛比による補剛板の終局強度と近似相関曲線との比較
(bt/ t=30で， 2本の補剛材を有する場合)
ヱ止~. 2 i(圧縮)
σy 
(ヲ|張)
図-4.24 岡IJ比による補剛板の終局強度と近似相関曲線との比較
(bt/t=60で， 2本の補剛材を有する場合)
(ヲ|張)
(ヲ|張)
(TVM 1.2 ヲデ I (圧縮)
近似相関曲線
板パネル
0.4 
(圧縮)
ーー」
1.2 
σ~ .
σγ 
2 r ，" 
ー0.8 -0.4 。
α=1 
bl/t =30 
n，=2 
-0. 4 
von Hisesの降伏条件
0.8 
近似相関曲線 /つ:.
ぐy ，.....2rl 
板パネル (圧縮)
ーO.8 -0. 4 Q. 
α= 1 -0. 4 
bl/ t =60 
nl=2 
von Mi.sesの降伏条件
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圃島.. 
さらに、応力比を種々に変化させ、補剛材剛比を必要最小剛比から上昇させた場合
に対して、終局強度の増加の仕方を調べてみた。それらの結果を、図-4.25に示す。
1ー.0
.:補陣l材の剛性不十分
⑩:上と下の中間
0:補剛材の陣惟ササ
σxm 
σy 
Von Misesの降伏条件
図-4.25 縦補剛板の終局強度の縦補剛材の剛度による変動
(2本の補岡IJ材を有する場合)
この図によると、応力比ρが1に近づくほど、終局強度が増加する傾向にあること
がわかった。ただし、応力比によっては、補剛材の剛度を大きくしても終局強度が増
加しないケース(図中にOで示す)もある。そのため、設計の際、このことを念頭に
おいて、補剛材の寸法を決める必要がである。
c .幅厚比の影響
幅厚比bl/tが終局強度の近似相関曲線に与える影響を、図-4.26に示す。この図から、
終局強度の近似相関曲線は、 bl/tが小さくなるのに伴ってvonMisesの降伏条件に近づ
くことがわかる。
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(ヲ|張)
情 1.2 ー0.8
α=1 
γ1 = r 1 J 
nl=2 
iと~ 1.2 I(圧縮)
σy 
bL/t =20 
-0. 4 
O. 8 
O. 4 
。
0ー.4
ー0，8
(ヲ|張)
-1. 2 
O. 4 
近似相関曲線
/ 
(圧縮)
1.2 
σx.， 
I ， σY 
von川sesの降伏条件
図-4.26 幅厚比による補剛板の終局強度と近似相関曲線との比較
(γiこ rl:fで.2本の補剛材を有する場合)
4 . 8 まとめ
2方向面内力を受ける補剛板の弾性座屈解析、および縦補剛材の本数が2本、なら
びに4本有する補剛板に対する弾塑性有限変位解析を行い、明らかにされた諸点をま
とめると、以下のとおりである。
i) 弾性座屈理論を用い、エネルギ一法によって求められた2方向の面内応力を受け
る補剛板の弾性座屈係数が整理されている。
i i)必要最小間IJ比は、アスペクト比、補間IJ材の本数、および応力比によって著しく変
化する。
ii) 2方向面内力を受ける無補剛板と補剛仮との終局強度は、縦方向圧縮強度、およ
び横方向圧縮強度の関数として表された単純な相関曲線で近似できる。
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i v)無補剛板と補剛板の終局強度相関曲線は、いずれも幅厚比が小さくなるほど、
von Misesの降伏曲線に近づく傾向にある。
v) 幅厚比を一定に保った場合、縦方向圧縮を受ける補剛板の終局強度は、補剛材の
剛比を増加させるのに伴って増大する。一方、横方向圧縮力を受ける補剛板の終
局強度は、補剛材の剛比を必要最小剛比の1/2より大きい範囲内で増加しでも、増
加しない o
vi)縦方向面内応力と横方向圧縮応力とを受ける無補剛板、および補剛板の終局強度
に及ぼす初期不整の影響は、種々な縦・横方向応力の組合せ状態に対しても、ほ
とんど類似な傾向を示す。
v i i)縦補剛板の終局強度は、初期たわみ波形と、最大初期たわみ量とに著しい影響を
受ける。そして、その傾向は、横方向圧縮応力が卓越する補剛板において著しい o
v ii) 2方向面内力を受ける補剛板の終局強度には、引張残留応力の分布形状も、影響
を及ぼす。
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第5章 2方向面内力を受ける補剛板の
終局強度に関する実験的研究
???
祭事 5 毒霊 2 プ引向百訂内ブヨを雲を吋ーる宇甫岡ぜ根交の
系冬rn:，ヲ怠尽芝むこ隠司すーる主義さ蟻食白勺石汗多毛
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補剛板の終局強度について実験的に研究した例は、上回ら 5.1)、小松ら 5.2)、およ
び西原5.3)をはじめとしてかなりの数がある。しかし、 2方向面内力を受ける鋼板の
終局強度について実験的に研究した例は、非常に少なく、無補剛板に関するBeckerら
5. 4)、および、Stonorら5.5)の研究しか見当たらない。このように、実験例の少ない理
由としては、板パネルや補剛板の載荷実験を行う際、 2方向からの載荷状態や境界条
件を正しく実現するのが難しく、実験装置にかなりの工夫が必要であるといった技術
的な問題によるものが大きいと考えられる。
しかしながら、前章において、理論的研究によって提案された補剛板の終局強度の
相関曲線の妥当性を確かめるためには、 2方向の面内圧縮力を受ける補剛板の実験的
研究を行う必要がある。すなわち、解析におけるモデル化や仮定などが、実際の構造
物で具体性のあるものか否かを調べるためには、実験による研究が不可欠である。
上記のような理由から、本章では、 2方向の面内力を受ける補間IJ板の合理的な設計
法を探るために必要なデータを入手することを目的に、応力比や補剛材の剛比を変化
させた一連の実験的研究を行った5.6-5.9)。
このため、まず補剛板供試体に任意の2方向面内力を作用させることが可能な実験
装置を開発し、各種の応力状態の組み合わせの補剛板供試体について座屈的実験を行
‘ 
.骨・ 円
った。
つぎに、補剛板供試体が保有する初期不整の性状を明らかにするために、座屈実験
用供試体と同一寸法、および同一溶接条件で製作した模型の残留応力、ならびに全供
試体の初期たわみの測定も行った。これらの測定結果を、 2章の初期不整の分布形状
と比べ、実験供試体の問題点を調べる。
さらに、実験供試体の初期不整や境界条件を忠実に反映したモデルについて弾塑性
有限変位解析5.10)による結果と実験結果とを比較することにより、前章の終局強度の
相関曲線の妥当性を検討する。
ヨ&
‘ 
-103 -
???
5.2 実験概要
座屈実験用供試体(以下、実験供試体と呼ぶ〉は、実橋を想定した鋼床版の横桁、
横リブ、および縦桁で囲まれた補剛板パネルの1/3縮尺模型とした。そして、実験供
試体のデッキプレートの板厚は、 t=4.5mm(公称値)とした。
補同IJ板に作用させる 2方向の面内力は、次の4通りの組合せとした。
i) 縦方向に引張力、また横方向に圧縮力を同時に作用させる場合
i i)横方向圧縮力のみを作用させる場合
i i)縦、および横の2方向から圧縮力を同時に作用させる場合
iv)縦方向圧縮力のみを作用させる場合
本実験的研究においては、まず初めに、弾性座屈理論にしたがった場合のように、
横方向から圧縮応力を受けたときに縦補剛材が座屈モードの節となり、補剛材開の板
パネルの座屈が支配的になるような鋼床版を対象とする。そして、鋼床版の座屈耐荷
力に関係するパラメーターを、実橋とできる限り一致させるように実験供試体を設計
する。このため、まず実験供試体の補剛材剛比r1を必要最小剛比 r1￥(弾性座屈モー
ドが縦補剛材位置で節となるに必要な最小の剛比)の1.4倍とし、補剛材の取付け位置
で弾性座屈の座屈モードが節となるように実験供試体を設計した(以後、実験シリー
ズAと呼ぶ)。
つぎに、補剛材の寸法を小さくし、補剛材剛比が前述の供試体の剛比の約1/4程度、
すなわち必要最小剛比のO.38倍になるように実験供試体を設計した。これは、実橋を
調査した結果5・11)このように必要剛比を満たしていない補剛板がかなりの数で存在す
ることが指摘されたからである。そこでは、実験結果の比較・考察が容易になるよう
に、実験条件をなるべく変えずに、補剛材寸法のみを変更した(以後、実験シリーズ
Bと呼ぶ)。表-5.1 (a)は、実験供試体の内訳をまとめたものである。
さらに、実験供試体に含まれる残留応力分布を明らかにするため、残留応力測定用
の供試体(以下、残留応力供試体と呼ぶ)も製作した。表-5.1(b)には、これら残留応力
供試体の内訳も示してある。
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表-5.1 補剛板供試体の記号
(a)実験供試体の名称、および内訳
九応¥力状¥態1 ~項¥九目¥ 
補間IJ材の種類 補剛材開|腿:載荷位置
開断面 開断面 r d r ，l 
縦方向引張+横方向圧縮 TCO TCT 1.4 事長吉ル
横方向圧縮のみ NCO NCT 
MNCO MNCT 0.38 
2方向圧縮 CCO CCT 
縦方向圧縮のみ CNO CNT 1.4 中立軸
CEO CET 中央面
注)r ，耳:弾性座屈理論による必要最小関IJ比
(b)残留応力供試体の名称、および内訳
よおよと 補剛材の種類 補剛材岡IJ度開断面 閉断面 γ，/ r 1草
縦方向圧縮のみ RSO-l RST-l 1.4 
その他の応力状態 RSO-2 RST-2 
(1) 補剛材の形状
補剛材の断面形状による耐荷力特性を比較するため、図-5.1、および-5.2に示す開
断面、ならびに閉断面(トラフリブ)の縦補剛材を用いたそれぞれ2種類の実験供試体
について実験を行った。
「一一一--l
???
?
? ?
???
?
?
??
?
?
?
~._i2:l_ ↓ 5 ???、 ??bl~ bj ???
(a) 開断面補岡IJ材 (b)閉断面(トラフリブ)補同IJ材
図-5.1 補剛材の断面(実験供試体:シリーズA，寸法単位:mm)
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(a) 開断面補剛材 (b)開断面(トラフリブ)補剛材
図-5.2 補剛材の断面(実験供試体:シリーズB，寸法単位:mm)
(2) 座屈耐荷力に関するパラメーター
表-5.2には、実橋補剛板パネルと実験供試体との座屈耐荷力に関係するパラメータ
ーを比較して示す。この場合の補剛材の断面二次モーメント/z(デッキプレートの表
面まわりのもので、開断面補剛材の場合は、その1/2をとっている〉は、弾性座屈理論
による必要最小断面二次モーメント Ireqの1.4倍である。ここに、 Jreqは、横方向圧縮
応力が作用したときに、縦補剛材が座屈モードの節になるに必要な最小の断面二次モ
ーメントである。なお、この表におけるパラメーターは、図-5.3に示す寸法諸元を用
いて求めたものである。
(a)開断面 (b)閉断面(トラフリブ)
図-5.3 供試体の板パネル、および補剛材の寸法諸元
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表-5.2 実橋補剛板パネルと実験供試体との座屈関連パラメーターの比較
ι「ベ三:実橋の 実験供試体 実験供試体 相似率補剛仮 :シリーズA② :シリーズB③① 開断面 閉断面 開断面 閉断面 ①:② ①:③ 
板ハ.ネ)~の版厚 : t(mm) 14.0 4. 304 4.304 4.193 4.193 3.25 : 1 3.34 : 1 
補同IJ材の板厚:tl (mm) 6.0 2.090 2.090 2.033 2.033 2.87 : 1 2.95 : 1 
板ハ.ネ)~の長さ: 8 (mm) 2343 752 752 752 752 3. 12 : 1 3. 12 : 1 
板ハ.ネ)~の帽(補間IJ村間) : b， (mm) 330 106 106 106 106 3. 1 : 1 3. 1 : 1 
補剛板の帽:b(mm) 2970 954 954 954 954 3. 1 : 1 3. 1 : 1 
アスペクト比:α=8/b， 7.09 7.09 7.09 7.09 7. 09 1. 0 : 1 1. 00 : 1 
幅厚比:bL/ t 23. 57 24.63 24. 63 25. 28 25. 28 0.96 : 1 0.93 : 1 
幅厚比ハ 7メーター Rd縦方向) 0.513 0.492 0.492 0.464 0.463 1. 04 : 1 1.11:1 
(板ハ.ネ)~) Rt (横方向) 1. 007 O. 964 O. 964 0.910 0.909 1. 04 : 1 l.11:1 
帽厚比ハ.ラメ ターー R， (縦方向) O. 294 0.284 0.289 0.489 0.491 l. 04 : 1 0.60 : 1 
(補岡IJ板) Rt (横方向) O. 926 0.888 0.894 1. 148 1. 145 1. 04 : 1 0.81 : 1 
面積比 補剛材と板ハ'H:a 0.471 0.479 0.489 0.322 0.351 0.98 : 1 1. 46 : 1 
補剛材と補剛板:a 1 0.052 0.053 0.054 0.036 0.039 0.98 : 1 1. 4 : 1 
岡IJ比 補間IJ材と板ハ・ネ)~:γ 898.3 890. 3 863.4 237.5 239. 1 1.01:1 3.78 : 1 
補岡IJ村と補間IJ板:f 1 99.81 98. 92 95.93 26. 39 26. 57 1. 01 : 1 3.78 : 1 
補剛材の細長比ハ.うメ ターー:入 0.326 0.314 O. 320 0.512 0.517 1. 04 : 1 0.637 1 
断面二次 !'/!req(縦方向) 3.079 2. 982 2. 877 0.893 0.879 1. 03 : 1 3.45 : 1 
モーメントの比 !l/!req(横方向) 1. 424 1. 390 1.347 0.371 0.373 1. 02 : 1 3.84 : 1 
Rl=〆σ1'/σcr 1 ， Rt =Jσ~，/ σcrt 
}.=ナ/子 a At ft= btt:3/1 a= n ， ， bt t 
A， :補剛材一本の断面積(閉断面の場合は、その1/2)
rt :補間IJ材一本の断面二次半径
:板パネル表面まわりの補剛材一本の断面二次モーメ ント
(閉断面の場合は、その1/2)
! r e q必要最小断面二次モ メント(横方向圧縮応力が作用 した場合)
σc r 1 • σ c r t それぞれ縦、および横方向圧縮応力のみが作用した場合の弾性座屈応力度
注)実験{J~試体:シリース、 D~よ、 MNCO 、およびMNCTである。それ以外は 、実験供試体 : シリーズA
に属する。
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(3) 載荷装置
載荷装置には、当初、中井・北田・和田の研究5.1 2)を参考にして、十字に組み合わ
せた2本の箱桁に載荷し、曲げによる面内応力を2本の箱桁の共通の圧縮フランジプ
レート(着目パネル)に与える方法を考えた。しかし、フランジプレートの応力分布を
調べたところ、せん断遅れ現象により両端の腹板近傍に応力が集中し、着目する板パ
ネル中央部分に所定の応力が導入できないことがわかった。この他にも、 8eckerの箱
形短柱を用いる載荷方法や、 Stonorらの平板モデ、ルを用いる載荷方法なども検討した
が、いずれも 2方向からの圧縮力しか導入できず、本研究で目的とする種々な応力の
組み合わせを実現できないものであった。
そこで、本研究のために新たな載荷装置を考案することにした。その載荷装置の基
本条件としては、①引張、および圧縮の組み合わせの応力を均一に導入できること、
②境界条件が単純支持となること、③実際の補剛板との相似率が一致できる大きさを
有することとした。
図-5.4、および図-5.5には、実験のために開発した載荷装置を示す。すなわち、こ
の載荷装置では、鉛直圧縮力を導入するための600tfジャッキ 1台、および水平方向の
引張力、あるいは圧縮力が導入できる25tfジャッキ12台を使用している。そして、実
験供試体を鉛直軸、あるいは水平軸まわりに90度回転させることにより、次の4通り
の2方向面内力を載荷できるようにした。
i) 縦方向に引張力、また横方向に圧縮力を同時に作用させる場合(図-5.4) 
i i)横方向圧縮力のみを作用させる場合(図-5.4)
ij)縦、および横の2方向から圧縮力を同時に作用させる場合(図-5.5)
iv)縦方向圧縮力のみを作用させる場合(図-5.4)
写真-5.1""'5.4には、それぞれに対する載荷状況を示す。
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~ 
/ 
圧縮ジャッキ(600tf)
ヲI'JRジャッキ(25tf)
取付け治具
実験fJ~式体
図-5.4 座屈実験装置(その 1:寸法単位:mm) 
⑬ロードセル
①鉛直ジャッキ(600tf:5，880kN)
③ガイド材
ぴ実験供試体
w横つなぎ材
⑬引張ジャッキ(25tf:245kN)
⑬取付け治具
図-5.5 座屈実験装置(その2:0内の番号は、図-5.9に対応する)
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写真-5.1 縦方向に引張力、横方向に圧縮力を同時に作用させる実験装置 写真一5.3 縦、および横の2方向から圧縮力を同時に作用させる実験装置
写真一5.2 横方向圧縮力のみを作用させる実験装置 写真一5.4 縦方向圧縮力のみを作用させる実験装置
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(4) 載荷方法
a. 横方向に圧縮力、縦方向に引張力を同時に作用させる場合
載荷装置には、横方向圧縮力を導入するための 600tfジャッキ①を 1台、および縦
方向の引張力導入のためのおばジャッキ⑬を12台使用した(図-5.5参照)。
図-5.6は、載荷方法の模式図を示す。
????
↓C:横方向圧縮力
ノ
ノ
/ T:縦方向引張力
ノ
ノ
ノ
S. s. :単純支持
図-5.6 実験供試体への作用力の模式図
(縦方向に引張力、横方向に圧縮力を同時に作用させる場合)
さらに、図-5.7には、側辺単純支持の境界条件を再現するための装置を示す。この
装置では、カマボコ型断面の単純支持治具を供試体側辺に取り付けることにより、供
試体側辺のたわみを拘束し、たわみ角を拘束しない単純支持条件を可能にしている。
そして、単純支持治具と側辺支持材との問の摩擦係数を小さくし、供試体の支持側辺
での面内変位をできるだけ拘束しないように、 j由を塗ったステンレス板(0.3mm)を図中
に示す位置に挿入している。また、実験供試体側辺の単純支持治具を含むアンカープ
レートが横方向の荷重に寄与しないように、 212mm間隔に幅2mmの切込みを設けている
(後述の図-5.1参照)。
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横変位固定治具
実験供民体、
ステンレス板 <0.3I1I)
相IJ辺支持材
a 
単純支持治具?
?
ステンレス板 (0.31111)
(a) 断面図 (b)供試体取付け部aの詳細
図-5.7 単純支持装置
b. 横方向圧縮力のみを作用させる場合
横方向圧縮力のみを作用させる実験供試
体の座屈実験においては、横方向に圧縮力、
縦方向に引張力を同時に作用させる場合と
同じ装置を用いている。
すなわち、図-5.8に示すように、横方向
圧縮力を導入するための 600tfジャッキ①
を1台のみ使用した。そして、縦方向作用
力導入のための25tf (5， 880kN)ジャッキは、
取り外した。
実験では、 600tfジャッキ 1台により圧縮
力を導入し、横方向面内圧縮応力度(Jyを漸
増させ、実験供試体を終局状態に至らせし
めた。
↓C:横方向圧縮力
? ? ? ?
S. S.単純支持
図-5.8 実験供試体への作用力の模式図
(横方向圧縮力のみを作用させる場合)
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c. 2方向面内圧縮カを作用させる場合
2方向圧縮力の導入方法を、図-5.9を用いて説明する。実験供試体への横方向の圧
縮力は、 600tf(5.880kN)ジャッキ①l台で導入する。縦方向圧縮力は、 25tf(245kN)引
張ジャッキ⑮12台に油圧をかけ、その引張力をロードセル⑬、横つなぎ材⑨、および
単純支持材⑫を通じて実験供試体に導入する。すなわち、横つなぎ材③と実験供試体
⑪とがトラス構造を形成するので、実験供試体の縦方向に圧縮力が導入される。
このとき、図-5.10に示すように、ガイド材③により、単純支持材⑫の側方変位を拘
束し、同時に実験供試体⑪と横つなぎ材③とのなす角度。を一定のまま保持すること
によって、実験供試体の縦方向には、一様な圧縮応力を導入する。
本実験では、降伏点 σγの約半分(表-5.6参照)の縦方向面内圧縮応力度 σxを導入す
ることを目標とした。
これを保持したままの
状態で、横方向の面内
圧縮応力度 σl'を漸増さ
せ、実験供試体を終局
状態に至らせしめた。
実験供試体の支持側
辺(横方向の支持辺〉
においては、補剛板の
たわみのみを拘束し、
支持側辺まわりのたわ
み角を拘束しない単純
支持としての境界条件
ができるだけ満足され
るようにしている。
⑪実験供試体
⑬ロードセル
ζ三フ
①鉛直ジャッキ(600tf)
⑬引張ジャッキ(25tf) 
縦方向圧縮力
〔σx)
ι三〉
図-5.9 実験供試体への作用力の模式図
(縦、および横の2方向から圧縮力を同時に作用させる場合)
すなわち、図-5.10に示すように、実験供試体に溶接接合された単純支持治具⑪が、
単純支持材⑫により側方支持されている D さらに、支持側辺まわりの板パネルのたわ
み角は、単純支持治具⑪の近傍で拘束される構造となっている。しかし、板パネルの
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曲げ剛度が縦方向補剛材の曲げ剛度に比して小さいので、補剛板としての支持側辺は、
ほぼ単純支持の境界条件を満たすようにしている。
⑫単純支持材
4〆 ⑨摘つなぎ材
⑬側辺補強材
縦方向揃附材
--- 板バネル
⑪単純支持j台貝
⑪実験供試体
図-5.10 側辺を単純支持するための治具の詳細
また、図-5.1に示すよう
に、支持側辺付近の単純支 ⑪実験供試体
持治具⑪、および側辺補強
材⑬が、横方向の圧縮力を
受け持たないよう、 212mm間
隔に、幅2mmの切込みを設け
た。なお、板厚20mmの側辺
補剛材⑬は、切込みの位置
で支持側辺の腰折れ現象を
防止するために設けた部材
である。この側辺補剛材も
横方向の圧縮力を分担しな
いように、切込み線を中心
として、仮IJ辺補剛材の上側、
あるいは下仮IJ半分は、隅肉
溶接を行っていない。
~/' 
~ 
⑬側辺補強材
~I切込み(幅2mm)
-'" 
〆'
/ 
〆
d 
〆-
:JI溶接 ー
縦方向補附特
⑮側辺補問1材
図-5.1 実験供試体の支持側辺の詳細
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d. 縦方向圧縮力のみを作用させる場合
縦方向圧縮力のみを作用させる実験供試体の座屈実験においては、 600tf(5，880kN)
ジャッキ① 1台により圧縮力を導入し、縦方向面内圧縮応力度 σxを漸増させ、実験供
試体を終局状態に至らせしめた。
縦方向圧縮力のみを作用させる実験供試体4体のうち、 2体は、図-5.12(a)に示す
ように、補剛板の中立軸上に載荷し、残り 2体は、図-5.12 (b)に示すように、補剛板
の板パネルの中央面上に載荷した。すなわち、実験供試体CNOとCNT、およびCEOとCET
の載荷辺は、それぞれ補剛板としての中立軸上の載荷、および、板パネル中央面上の載
荷条件を満たし、かつ単純支持の境界条件も満たされる位置に、ゅ=30mmの丸鋼を溶接
した。
なお、この実験では、実験供試体の非載荷辺の境界条件は、たわみも、たわみ角を
も拘束しない自由支持とした。ちなみに、文献5.14)によると、補剛材本数が3本以上
あれば、非載荷辺の支持条件は、補剛板の縦方向終局強度にほとんど影響を及ぼさな
いことが、数値解析によって示されている。
?」?????
?????? ?
!圧縮荷量
7捕剛板の中立州
nft剛材 I1 板パネル
:1 板パネルの
|い/ rll~ 而
(a)補剛板中立軸上の載荷 (b)板パネル中央面上の載荷
(実験供試体CNO，およびCNT) (実験供試体CEO，およびCET)
図-5.12 縦方向圧縮力の載荷位置
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(5) 補剛板の供試体
実験供試体の形状・寸法を、図-5.13"-'5. 17に示す。
引接ジャッキセット周孔
ツ
ト
? ?
?
開問
、-'
(a) 平面図
Cコ
ー Cコ，ー
Cコ
「ー
Cコ
r-
(i)開断面(TCO) (ii)閉断面(TCT)
(b)断面図
図-5.13 縦方向に引張力、横方向に圧縮力を同時に作用させる場合(寸法単位:m) 
???ー?
? ?
?
m筒
、-'
(a) 平面図
ζコ
rー司.
Cコ
，ーー
(i)開断面(NCO) (i i)閉断面(NCT)
(b)断面図
図-5.14 横方向圧縮力のみを作用させる場合:実験シリーズA(寸法単位:m)
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( i )開断面(CO) (i i)閉断面(CT)
(a) 平面図 (b)断面図
図-5.15 縦、および横の2方向から圧縮力を同時に作用させる場合(寸法単位:m) 
???
? ?
，?
???
σ、
ι てr
にゴ
ト 53←-:J -' .~ t -ト
本、
A 子-
p、J 小、」 ↓ Cコ
.~ L工3 0-、A LO r- L{) 
亡二 同〈トF 
はず
i込」 770 
1] 5Q 600 1 l)r 
i--一一一一 9DD 
実験供試
載荷パネル
o 
{ 
Cコ
Fー・
C二〉
「ー
ζコ
r-
IlJ LJ lJI 
1kL 5xln 
(c)横断面A-A(CNO)
IV. ¥_j ul 
~I I 十|叫S54
ヒ旦l
(d)横断面A-A (CNT) 
(a) 平面図 (b)断面図
図~5 . 16 縦方向圧縮力のみを作用させる場合(寸法単位:m) 
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Cコ，・h・
??
?? ? ?
?
?
? ? ?
てT
L{) 
σ、
Hにつ
に01σ、
CコIL{)
F ，ー.--
x 。、
65 Cコ
r-
Cコ
rー
(i)開断面(MNCO) (ii)閉断面(附CT)
(a)平面図 (b)断面図
図-5.17 横方向圧縮力のみを作用させる場合:実験シリーズB(寸法単位:m)
5.3 材料試験と初期不整
(1) 引張試験
実験用供試体の補剛材と板パネルとに用いた鋼材の引張試験結果を、表-5.3に示す。
表-5.3 引張試験結果
実験 板厚 ヤンゲ係数 ずアソン比 せん断弾性 降伏点 引張強度 伸び率
シ1)-7，+ t E μ 係数 G σy σu dL/L 
(m) (kgf /cm2) (kgf /cm2) (kgf /cm2) (kgf /cm2) (見)
4.300 .2.120XI06 0.271 8. 330X 105 ' 3，000 4， 800 31. 90 A 
2.090 2.240XI06 0.260 8.870 X 105 3. 070 3. 840 34. 80 
4. 193 2. 178 x 106 0.275 8.541 X 105 2，605 3，407 37. 68 B 
2.033 I 2. 130X 106 I 0.2E日 8.399X 105 I 4，027 I 5 . 000 用 ~5.42 i 
注) lkgf/cm2= 0.098MPa， Bは、MNCQ，MNCTの鋼材。それ以外は、 Aの鋼材を使
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b.残留応力
残留応力の測定は、実験供試体と同じ大きさ、同じ材質、および同ーの溶接条件で
製作された残留応力供試体について行うこととした。このため、補剛材の断面形状の
異なる開断面のもの(RSQ-2)、および閉断面のもの(RST-2)2体の供試体を製作した。
このほか、供試体側辺の形状が、縦方向のみ圧縮力を受ける実験供試体と他の実験供
(2) 初期不整
初期たわみ
実験供試体の初期たわみを、
/10mm)、ならびに隙間ゲージを用いて測定した。
表-5.4には、それらの測定結果の一部を示す。すなわち、表中に示す板パネルの最
トランシット、およびピアノ線、あるいは鋼尺(精度1
a 
試体とで異なるため 、RSQ-1とRST-1との2体の供試体を製作し 、合計4体とした。
残留応力の測定位置を 、図-5.18、および図-5.19に示す。
~-・・・・・・ ・ a・ ・・・・ ・・・ ・・ ・・・・・ 6 ・・・ー-------------・・・・・
(a) 平面図
.2軸ひずみゲージ
(b)断面図(測定断面8-8)
残留応力供試体RST-1(寸法単位:mm)
4 
口=ー--ー ニー一一=十lト品一z 一一一一J，a一 =一;C:;_ '~ "'::I;~= ':.=.=.=-=.~白
?
??
?
?
?
??
??
???
大初期たわみδl、および補剛材の最大初期たわみO!;の測定結果が、まとめられてい
る。
一--m_____
図-5.18 
?
?
実験供試体の初期たわみの最大値
前1板パネル 楠岡IJ材 容(:三ル }~~~!オO l rn<，，)( 5白mdX b， a (mm) (mm) 150 l，000 
TCO O. 75 2. 60 1. 06 3.46 
TCT 0.40 1. 90 0.57 2.53 
NCO 1. 00 2.40 1. 42 3.19 
NCT 0.80 0.88 1. 13 1. 16 
CCO 0.65 2.05 0.92 2. 73
CCT 0.50 1. 03 0.71 1. 37 
CEO 1. 05 0.80 1. 49 1. 19 
CET 0.35 0.87 0.50 1. 29 
CNO 0.45 0.98 0.64 1. 45 
CNT 0.60 0.97 0.85 1. 44 
MNCO 0.27 1. 80 0.38 2.39 
MNCT 0.60 2. 1 0.85 2.81 
最大値 1. 05 2. 60 1. 49 3.46 
a=-752 mm， b，=106 mm 
a 
工二: 一一-t-
d Q 
(a)板パネルの初期たわみdI (b)補剛材の初期たわみdQ 
表-5.4 
.2軸ひずみゲージ
(b)断面図(測定断面8-8)
残留応力供試体RST-2(寸法単位:mm)
121 
図-5.19 
L』
υ 
(a)平面図
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とがわかる。
この表より、板パネルの最大初期たわみδlは、道路橋示方書の製作基準値bl/150の
1. 49倍であり、補剛材の最大初期たわみC)!;も準用値a/1，000の3.46倍と若干大きいこ
y軸(横方向)補剛材、および、板パネルには2軸ひずみゲージを貼付して、図-5.20に示す機械的切
断j去により残留ひずみを測定し、弾性平面応力問題として残留応力を求めた。
x軸(縦方向)
閉断面補剛材を有する供試体RST-1の残留応力分布を、図-5. 22 (a) ._，(C)に示す。
A 
残留応力度の取り方
Tσry 
σ rx←屯~;，J→ σrλ
σry 
図-5.21
B 
A 
2軸ひずみゲージ
，?
?
?
?
;' 
;' 
-" 
〆
/ 
;' 
h 、
まず、
??
??
、??、
この図より、板パネルの縦方向残留応力分布 σ口は、かなりの測定データが
既存する開断面リブを有する補剛板の板パネルの残留応力分布と類似している。板パ
ネルの最大圧縮残留応力度(表裏の平均値)σrλcは、約o.65σγであった。補剛材の縦方
向の残留応力度σrx~こ関しては、デッキプレートとの溶接接合部付近で、大きな引張残
留応力が生じていた。その他の部分では、最大で約0.2σv(表裏の平均値)の圧縮残留
応力が生じていた。
つぎに、板パネルの横方向残留応力分布σryに対する表裏の平均値は、供試体の側
辺部で0.3σ}程度のヲ|張となっている。しかし、側辺付近を除く大半の部分で、は、残
留応力がほとんど生じていないことがわかる。また、板パネルが補剛材のある側へた
わむ、いわゆる「やせ馬」的な曲げの残留応力も生じていることがわかる。
1.0 
0.5 
平均値
表側
裏側
(a)板パネルの残留応力度 σrxの横方向分布(測定断面8-8)
(図5-22つづく)
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。
× 
。x 
。
。
-0.5 
-1. 0 
(T rx 
σy 
?，
?
、 ??
?
，?
??
残留応力の測定方法図-5.20
2軸ひずみグージ
それらの測定結果を、表-5.5にまとめた。その際、図-5.21の記号を用いて、整理し
残留応力の最大値と分布幅の平均値表-5.5
た。
(a)板パネルの縦方向残留応力の最大値と横方向分布幅(3パネルの平均値)
b、 σr>. ， ___s_ σr>. c 
供試体 b σγ b σv 
R.SQ-l 0.223 1. 017 0.554 一0.602
RST-l 0.238 0.721 0.519 -0.412 
RSQ-2 O. 21 1. 016 0.547 -0.489 
RST-2 0.211 0.728 0.578 -0.485 
平均 0.221 0.869 0.550 -0.497 
(b)補剛材の縦方向残留応力の最大値と横方向分布幅(左右の平均値)
」斗 σr)o. ， 」斗 σrλC 
供試体 hσy hσY 
RSO-1 0.418 O. 775 0.582 -0. 135 h~:l~ RST-l 0.415 0.405 0.585 -0. 105 R.SO-2 0.453 O. 705 0.547 -0. 125 
RST-2 0.653 0.450 0.347 -0.050 lσ土よ(J"r)o. 
平均 0.485 0.584 0.515 -0. 104 
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~ 
?
?
? ? ?
??
????? 。口
-0.5 
平均値
O 表側
× 裏側-1. 0 
(b)板パネルの残留応力度 σryの縦方向分布(測定断面A-A)
1. 0 [ 一平均値
0 表側。
× 裏側
( O. 5 
r II~ 
.- 11111.‘』
b )( 
σrx 。
σ'y's ta ロ 。
b C 
-0.5 
E 
-1. 0' 
(c)補剛材の残留応力度 σrxの横方向分布
図-5.22 残留応力度分布(残留応力供試体RST-l)
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(図5-22つづき) さらに、測定結果の一例として 、閉断面補剛材を有する残留応力供試体RST-2の残留
応力分布を 、図-5.23 (a) '"-' (c)に示す。
まず、同図(a)の板パネルの縦方向の残留応力度 σrxの分布形は、開断面補剛材を有
する補剛板の板パネルの残留応力分布5・14)と類似している。また、この板パネルの最
大圧縮残留応力度(表裏の平均値)σrλcは、約 O.5σyであった。
一方、同図(b)vこ示す板パネルの残留応力度ぴげに対する表裏の平均値は、供;試体の
中央部で0.2σ}程度の引張応力となっている。しかし、中央部付近を除く大半の部分
では、ほとんど残留応力が生じていないことがわかる。また、板パネルでは、それが
補剛材のある側(裏側)へたわむ(いわゆる、 「やせ馬J的な)曲げタイプの残留応力も
生じていることがわかる。
そして、同図(c)に示す補剛材の残留応力度 σrJ<に関しては、板パネルとの溶接侵合
部付近で、大きな引張残留応力が生じている。また、その他の部分では、最大で約
O. 1σv(表裏の平均値)の圧縮残留応力が生じていた。補剛材内では引張の残留応力が
卓越しているが、板パネルも含む補剛板全体では、自己平衡の条件をほぼ満足してい
た。
? ??
?
0.5 
立!.x. 0 
σy 
r 
/2bols300 
対~ / y(mm) 
. ~ -'唱表側
一...裏側(補剛材側)
ー+平均値
一0.5
-1. 0 
(a)板パネルの残留応力度 σrxの横方向分布(測定断面B-B)
(図5-23つづく)
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座屈実験5.4 (図5-23つづき)
(1) 測定方法
座屈実験では、ひずみ量、変位量、および載荷荷重すべてに対して電気抵抗線型の
ひずみゲージを用い、それらを自動デジタルひずみ測定機によって測定し、同時に、
ノ〈ーソナルコンビューターのフロッピィーディスクに記録した。測定機器を、表-5.6
? ??
に示す。
ミ三:jjF可ミ示つ00
0.5 
測定機器
測定器機 品名 数量 性能など
自動rγ川ひずみ測定器 TDS-501 1台
スイ、，>fi!i'"Jクス ASW-50A 3台 50接点
変位計 CDP-50 17本 200μ/mm 
CDP-25 6本 500μ/mm 
ストレイン"(-γ FCA-3-3L 
-、
2軸ゲー γ
FLA-3-3L l軸ゲー γ
NFCA-3-2L 高温2軸ゲー γ
FCA-5-1L L各供試体 2軸ゲー γ
FLA-3-1L に応じて l軸ゲー γ
FCA-3-005LJB 使用 2軸ゲー γ
FLA-3-005LJB 1軸ゲー γ
NFCA-1-1L 'ー 高温2軸ゲー γ
ハ.ーソナJL'コンヒ.ュータ PC-9800 E 1台
8インチFDユニヅト PFD-8N 1台
カラー ，j.ィス7'レー CU-14Hl l台
GP-IBイント7ェイスポート. PC-9801-29N l個
X-P'ロリー MP2000 l台
7'リンター PC-406LP 1台
巻き込み型変位計 DP-500B l台 600tfγャッキ用
荷重計 TLP-30B l台 キャリアートション用
引張ロー ト.tJL用モニター TC-1K l台
ヲ|張ロードu 12台 25tfγャッキ用
表-5.6
x(mm) 
表側
一...裏側(補剛材側)
-・"平均値
、/¥ト"、必ι
、??ザて"-1UOドザゾ 200 
町、-ー -a，//d s(mm) 
(b)板パネルの残留応力度σryの縦方向分布(測定断面A-A)
一..g
〆，-
0.5 
。
-0.5 
1.0 
??
?
???
。
-0，5 
-1. 0 
σrx 
σy 
まず、鉛直方向の圧縮力は、 600tfジャッキのダイナモメーターのラック棒の変位を
巻き込み型変位計を用いて間接的に測定・記録した。また、水平方向(縦方向)の引張
力は、各25tfジャッキと供試体との聞にアイパーを挿入し、
を4枚貼付して引張ロードセルとして働かせ、測定・記録した。
それにストレインゲージ
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--Q-外側
.ー..内側
一+平上旬値
(c)補剛材の残留応力度 σ口の横方向分布
残留応力度分布(残留応力供試体RST-2)
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? ??
図-5，23
測定状況を、写真-5.5に示す。
写真一5.5測定機器の設置状況 写真-5.6変位計の取付け状況
(実験供試体CETの場合)
つぎに、ひずみは、スト レインゲージによ って測定し 、各測点の表・裏のひずみ挙
動や中央断面(補剛材方向、および、その直角方向〉のひずみ分布特性を調べた。た
だし、 2方向面内力を受ける実験供試体は、原則として2軸ストレイングージを供試
体板パネルの表 ・裏に貼付した。開断面補剛材の内側のストレインゲージは、溶接後、
貼付が不可能となるので、溶接前にあらかじめ、耐熱性のもの(800C以下)を貼付した。
さらに 、変位は、電気抵抗線形の変位計により測定した。それらは、供試体表側の
中央縦断面と横断面とに設置した。また、供試体の鉛直方向の縮み量や鉛直荷重載荷
辺におけるたわみ角の測定のために、供試体中央の上 ・下部の表 ・裏にも変位計を取
り付けた。取付け状況を、写真-5.6に示す。
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(2)測定結果とその考察
a . 作用応力一ひずみ曲線
座屈実験により得られた作用応力一ひずみ曲線のうち、各実験供試体での代表的な
点における結果を、図-5.24'"'-'図-5.3に示す。
これらの図の縦軸は平均圧縮応力度(σx、あるいは σ1')を降伏点 σγで、また横軸は
板パネルの表裏のひずみ (εx、あるいは εy)を降伏ひずみ εYで無次元化した値として
いる。
なお、図中の実線、および破線は、それぞれ供試体表側(補剛材のない側)、およ
び裏側に貼付したストレインゲージによる測定値を示している。
まず、図-5.24には、 2方向面内力を作用させた供試体TCTに対する荷重一ひずみ曲
線を示す。この場合、 σJσγ がO.2付近までは線形性を保つが、0.2を過ぎたころか
ら次第に非線形性が現われ始めることがわかる。これは、補間IJ材直角方向の圧縮力を
作用させる以前に、補剛材方向に引張力 σx=0.5σγを作用させていたため、低荷重段
階から、補間IJ材取付け部近傍の引張残留応力びrxの存在する部分が降伏し、荷重の漸
増とともに降伏域が拡大するためであると思われる。
そして、供試体TCTでは、終局状態付近において、補剛材取付け部近傍を節とする局
部座屈が発生していることがわかる。
また、供試体TCOも、同様な傾向を示した。
-129 -
σy/σy 
1.0 
08 
06 
04 
02 
(号|張)。。
σy/σγ 
10 
が
A B 
ーーム一一---1)_ ~~O-V- -ψグー
10 20 
(a)補剛材外側の板パネル
6ト一一一乙一一+?宇一十「十ι
ぷジr
02 
(号|張)。。 10 20 
(b)補剛材内側の板パネル
ひずみの測定点
8 
. 
(圧縮)
30 40 
εy/εy 
ひずみの測定点
(圧縮)
30 40 
εy/εy 
図-5.24 作用圧縮応力一ひずみ曲線(実験供試体TCT)
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一「・'!'"II園田園田・
つぎに、図-5.25には、横方向圧縮力のみを受ける供試体NCTの荷重一ひずみ曲線を
示す。この2つの図から、終局状態付近において、隣接する板パネルで大きな圧縮ひ
ずみの生じる面が入れ替わっていることがわかる。すなわち、終局状態に至るまでに、
補剛材の取付け線を節にするような局部座屈波形が板パネルに生じ、その波形が大き
くなり、終局状態に至っていることがわかる。そして、供試体NCOも、同様な傾向を示
した。 ひずみの剥定点
σy/ (7、
10r 
o.白・ー A 
+ 一 一_1一一一一一一一
A 自
04 
(号|張) (圧縮)。
。 10 20 30 40 
εy/εy 
(a)補剛材外側の板ノtネル
ひずみの制定点
σy/σy 
10 
H 一一一一一一一人 一-J
08 
(引接)。
(圧縮)
。 10 之0 30 40 
εy/εy 
(b)補剛材内側の板パネル
図-5.25 作用圧縮応力一ひずみ曲線(実験供試体NCT)
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そして、実験供試体CCTでも 、図-5.27に示すように、同じ理由から補剛材間の板パ
ネルの局部座屈が卓越して終局状態に至ったことがわかる。
.，γ冒園田・・
ひずみの制定点
ハ 0一乙-cρυ 
0.4トf。ρ
A 
? ??
0.8 
??
? 、
一方、実験供試体CCOでは、図-5.26に示すように、隣接する板パネルの表裏のひず
み(A、およびB)が、 この図、
および後述する残留たわみ波形の実測結果より、実験{共試体CCOでは、補剛材聞の板パ
ネルの局部座屈が卓越して終局状態に至ったことがわかる。
σJσγ=0.5付近に至ると急増し、符号も異なっている。
ひずみの測定点
(J f揃)
J.O 2.5 
εy/εy 
2.0 1.5 
???0.5 -0.5 
(s 15長)
1.0 
A 
1.0 
0.8 
』 、 ? ? ?
3.0 
(邸宿)
2.0 1.5 
εy/εy 
? ??? ?
0.5 
(号|張)
1ー.0 -0.5 
(a)補剛材外側の板パネル(a)補剛材外側の板パネル
ひずみの制定点
(b)補剛材内側の板パネル
作用圧縮応力一ひずみ曲線(実験供試体CCT)
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??、， 、 ，
図-5.27
ム.
ひずみの測定点
(圧縮)
εy/εy 
(b)補剛材内側の板パネル
作用圧縮応力一ひずみ曲線(実験供試体CCO)
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2.5 
図-5.26
、・剛
2.0 1.5 
A 
?
??0.5 
???
?
?
?? ?
?
??
??
。 ?
?
1ー.0
0.8 
?
?、
???
0.5 
(ヲ!張)
010-0 -
3.0 
(圧1宿)
0.5 2.5 2.0 1.5 
εy/εy 
? ?? ? ?
A 
? ????
0.8 
』 、
??
一0.5
( ヲ I~長)
1ー.0
さらに、図-5.30"-'5.31より、実験供試体CNOとCNTとでは、補剛板としての中立軸に
載荷しているため、終局状態直前まで実験供試体に大きな偏心曲げひずみは発生せず、
終局状態付近で開断面補剛材の先端、および開断面補剛材の天端の面外曲げひずみが
r~ -~ ~ 六町了一→
倒ー
に一一体
予
これらの実験供試体では、補剛材の局部座屈
が起因して終局状態に至ったものと考えられる。
??
?
?
急増していることがわかる。すなわち、
また、図-5.28"-' 5. 29より、実験供試体CEOとCETとでは、載荷段階の初期の状態から、
偏心載荷により補剛板に大きな面外曲げひずみが発生し、これが漸増して終局状態に
これらの実験供試体では、全体座屈が卓越していたことがわ至っている。すなわち、
???
? ?? ? ?
?
??〈
??
? ?
?。
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作用圧縮応力一ひずみ曲線(実験供試体CNT)
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ひずみの測定点
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最後に、終局状態に至るまでの実験供試体MNCO、および MNCTの挙動については、
図-5.32~5. 33に示すとおりである。すなわち、開断面補剛材を有する補剛板、および
閉断面補剛材を有する補剛板も、低荷重段階より面外曲げひずみが生じ、終局状態を
迎えていることがわかる。
以上に示したように、実験供試体の補剛材断面の形状による挙動の差異は、ほとん
どないことがわかる。
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図-5.32 作用圧縮応力一ひずみ曲線(実験供試体MNCO)
ひずみの測定諒
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図-5.33 作用圧縮応力一ひずみ曲線(実験供試体MNCT)
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b • ひずみ分布
実験供試体の横断面、および縦断面の表裏の平均ひずみ分布状態を、図-5.34--図-
5. 38に示す口
まず、図-5.34 (a)より、横方向の面内ひずみ εyの縦方向の分布形は、このひずみが
降伏ひずみに達するまでは、ほぼ一様となり、期待どおりのひずみ分布が実験供試体
に再現されていることがわかる。終局状態付近では、ひずみ分布は一様でなくなって
いる。また、図-5.34 (b)より、縦方向の面内ひずみ εxの横方向の分布形も、断面が降
伏するまでは、ほぼ一様となり、期待どおりのひずみ分布が実験供試体に再現されて
いることがわかる。しかし、終局状態付近では、供試体中央部のひずみが大きくなっ
ていることがわかる。
つぎに、図-5.35(a)、および図-5.36(a)より、 2方向面内圧縮力を受ける実験供試
体CCO、およひごCCTにおける横方向の面内ひずみ εyの縦方向の分布形は、これらのひず
みが降伏ひずみに達するまでほぼ一様であり、期待するひずみ分布が実験供試体に再
現されていたことがわかる。ただし、終局状態付近では、ひずみ分布が、若干、乱れ
ている。
そして、図-5.35(b)、および図-5.36 (b)より、 2方向面内圧縮力を受ける実験供試
体における縦方向の面内ひずみ εxの横方向の分布形状は、終局状態付近で一様でなく
なるが、終局状態に至るまで、ほぼ一様であり、期待したひずみ分布が実験供試体に
導入されていたことがわかる。なお、終局状態に近づくのに伴って、ひずみ εxの値が
小さくなっているのは、漸増するひずみ εyによって、ポアソン比の影響による引張側
に向かうひずみ εxが発生するためである。
さらに、実験供試体門NCO、および門NCTにおける終局状態に至るまでの中央縦断面(A
-A)の表裏の平均ひずみの分布状態を図-5.37、および図-5.38に示す。これらより、低
荷重段階では、いずれの供試体においても、ひずみは、ほぼ一様に分布している。し
かし、終局状態近傍で、は、中央部分が座屈し、側辺部のひずみが大きくなっているこ
とがわかる。
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(b)縦方向の面内ひずみ εXの横方向分布(測定断面B-B)
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(a)横方向の面内ひずみ εyの縦方向分布(測定断面A-A)
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(b)縦方向の面内ひずみ εxの横方向分布(測定断面B-B)
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c • たわみ分布
実験供試体の横断面、および縦断面のたわみ分布を、図-5・39'"'5・4に示す。
まず、図-5・39'"'5・40によると、終局状態付近で、実験供試体CCO、およびCCTでは、
上側から2番目の補剛材内部の板パネルにおいて、補剛材聞を l半波長とする局部座
屈波形が卓越していることがわかる。
つぎに、図-5・41'"'5・42によると、実験供試体CEO、およびCETでは、載荷段階の初期
から、補剛板全体が柱の座屈のような変形(以下、柱状のたわみ波形という)のたわみ
波形が発生し、これが漸増して終局状態に至ったことがわかる o
でj;:コi;二::;1221;!日;ZiJT主主
これらの実験供試体CEO、およびCETと、実験供試体CNO、およびCNTとを、たわみ分
布から比較すれば、以下のことが考察される o すなわち、前者では、板パネル中央面
上に載荷しれ とによる/田，、により、補剛板としての全体的なたわみ波形が卓越して
およfiU11i:ru;?出;;ι131
材としての断面形状が保持できず、実験供試体が急激に耐荷能力を失ぃ、補剛材のな
さらに、実験供試体MNCO、および附CTにおける終局状態に至るまでの中央横断面(測
定断面B-B)のたわみ分布を、図-5・45、および図-5・46に示す o
これらの図より、いずれの実験供試体も、最大の座屈波形の半波長は、板パネル幅
btの約2倍程度となっていることがわかる。
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(b)測定断面 B-B
たわみの分布図(実験供試体CET)
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-146 -
B←「
日←」
測定断面
d. 崩壊状況
実験後の座屈実験用供試体NCO、およびTCTの残留たわみ波形を、図-5.47'""5.48に示
す。
まず、図-5.47から、終局状態付近において、横方向にのみ圧縮力を受ける供試体
NCO (開断面補剛材)では、補剛材の取付け線で節となる局部的な座屈波形が卓越して
いることがわかる。横方向圧縮力のみを受ける供試体NCT(閉断面補剛材)の残留たわ
み波形も、同様な傾向を示していた。
{打開)
-8 -4 0 4 8 
(a)残留たわみ波形 (b)測定断面B-Bの残留たわみ波形
図-5.47 残留たわみ波形(実験供試体NCO)
そして、図-5.48より、縦方向には引張力それに直角方向には圧縮力を受ける 2体の
供試体のうち、閉断面補剛材を有する供試体TCTでは、終局状態付近において、補剛板
全体としての座屈波形に加え、補剛材聞の板パネル幅bt程度の座屈半波長を有する座
屈波形が卓越していることがわかる。
さらに、他の 1体の供試体TCO(開断面補剛材)でも、補剛板全体の大きな座屈波形
に加え、板パネル問の局部的な座屈波形が卓越していた。
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(a)残留たわみ波形 (b)測定断面B-Bの残留たわみ波形
図-5.48 残留たわみ波形(実験供試体TCT)
一方、実験供試体CCOとCCTとでは、図-5.49、および図-5.50から、補剛材問の板パ
ネルの局部座屈が卓越して崩壊に至ったことがわかる。
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② 
-6 -4 -2 0 2 4 6 (mm)
I 
iー〉
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図-5.49 残留たわみ波形(実験供試体CCO)
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ちなみに、写真一5.7~5. 8には、実験供試体NCT、およびCEOの崩壊状況を示す。
写真-5.7 実験供試体NCTの崩壊状況 写真-5.8 実験供試体CEOの崩壊状況
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このうち、写真一5.8の実験供試体CEOでは、柱状の全体座屈モードが卓越している。
そして、板パネル中央断面では、補剛材聞の板パネルの局部座屈波形も認められる。
また、実験供試体CNO、およびCNTでは、写真一5.9'"'"'5.10に示すように、補岡IJ材に大
きな局部座屈波形が残留しており、これらの局部座屈が起因して補剛板全体が終局状
態に至ったことがわかる。
最後に、写真-5.1には、実験供試体MNCQの崩域状況を示すあ
写真一5.9 実験供試体CNOの崩壊状況
実験供試体MNCOの崩壊状況
写真一5.10 実験供試体CNTの崩壊状況
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(3) 終局強度とその考察
各実験供試体の終局荷重と終局強度を、表-5.7にまとめた。この表より、以下のこ
とがわかる。
表-5.7 実験供試体の終局荷重、および強度の総括表
kt 終局前 重 終局強度縦方向 闘方向 縦方向 横方向P x m • x ( t f) I r l'rn • x (t f) σλJσ3 σym/ (T 1 
TCO -90.0 64.6 -0.500 O. 652 
TCT -90.0 58.0 -0.500 O. 583 
NCO 65.0 0.654 
NC'l 62. 5 O. 629 
CCO 102.0 61. 5 0.521 0.634 I 
CCT 102.0 59.0 0.567 0.609 
CNO 1 L 5 0.955 
CNT 98.0 0.834 
CEO 97.0 O. 831 (1. 225) 
CE.T 92.0 0.783(1. 162) 
MNCO 52.3 O. 637 
MNCT 54.0 0.658 
( )は、 σ川を板パネルの断面積で、計算した値。
i)閉断面(トラフリブ)補剛材を有する補剛板の終局強度は、開断面補剛材のものよ
りも、若干、低い。しかし、開断面補剛材と閉断面(トラフリブ)補剛材とを有
する補剛板においては、終局強度特性、および終局状態に至るまでの挙動につい
ては、両者で大きな差異はなかった。ただし、終局強度に関しては、開断面補剛
材を有する補剛板の場合よりも、閉断面補剛材を有する補剛板の方が若干低くな
った。これは、閉断面補剛材を有する補剛板の場合、補剛材で囲まれた板パネル
の幅(ピード線間隔〉が、開断面補剛材を有する補剛板の補剛材間隔よりも、若
干、大きいためと考えられる。
i i)横方向から圧縮力を受ける実験供試体の終局応力度 σJrllJ~ま、圧縮力のみを受ける
実験供試体よりも高く、引張力と圧縮力、および2方向圧縮力を受ける実験供試
体においては、わずかに低い値となった。すなわち、縦方向の作用力の存在によ
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る横方向の終局応力度σ.I'/Ilの低下が小さく、今回の実験では、相関性は強く現れ
なかった。これは、本実験供試体の板パネルの幅厚比が、 bl/ t=24. 6と比較的小さ
く、相関性が現れにくい領域の補剛板であったためと考えられる。
ii)実験供試体CEO、およびCETについては、載荷辺で補剛材に荷重が導入されないの
で、縦方向の終局圧縮応力度 σXIlは、板パネルのみの断面積を用いて求めた場合
についても示した5・13)。このようにして求めた終局圧縮応力は、降伏点よりも大
きくなっていることがわかる。補剛板の全断面積を用いて評価した σ刊は、中立
軸上載荷の実験供試体CNO、およびCNTより小さくなる。しかし、補剛材の断面積
を無視し、板パネルのみの断面積を用いて評価した σX/Ilは、中立軸上載荷の実験
供試体の σX/Ilよりも大きくなっていることがわかる。すなわち、文献5.13)の数値
解析による結果と同様に、横補剛材、あるいは横リブ位置で縦補剛材が連続して
いない偏心補剛板の場合も、補剛材の断面を無視し、板パネルの断面のみが有効
であるとみなして作用圧縮応力度を求めるならば、従来どおりに、中立軸上の載
荷の柱モデ、ルによる終局応力度を用いて求めた強度は、安全側に評価されること
がわかる。
5.5 実験結果と弾塑性有限変位解析結果との比較・検討
(1) 蝉塑性有限変位解析の概要
補岡IJ板の座屈実験においては、境界条件の不正確さ、供試体の製作誤差、および初
期たわみや残留応力などの初期不整分布のばらつきのために、実験結果に誤差が含ま
れる。そのため、実験結果のみによって今回対象としている補剛板の終局強度特性を
十分な精度で評価するためには、限界がある。
そこで、この節では、理想的な境界条件と実測結果を参考にして定めた残留応力分
布、および初期たわみ分布とを有する解析モデルを想定する。そして、それに対する
弾塑性有限変位解析を行い、実験結果との比較を通じて、 2方向面内力を受ける補剛
板の終局状態に至るまでの挙動、ならびに終局強度特性を明らかにする。
ここでは、 4章に示した2方向面内力を受ける補剛板の弾塑性有限変位解析が可能
なプログラムを用いて比較・検討する。ただし、プログラムの機能上、開断面補剛材
を有する供試体についてのみ弾塑性有限変位解析5・10)を行った。
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(2) 解析モデル
本研究で解析したすべての解析モデルを、表ー5.8に示す。ここで、解析モデ、ルにつ
いての説明を加えると、以下のとおりである。
表-5.8 解析モデ、ルの内訳
!よ史 補剛村岡IJ度 補剛材本数 板の幅厚比 降伏点(kgf/ cm2) r t/ r t耳 I1l bt/t 板パネル 補剛材
1/4補岡IJ板 1.4 4 24.65 3，000 3，070 
0.38 4 25. 30 2.605 4.027 
解析モデルとしては、載荷荷重、および構造物の対称性を利用して、図-5.51に示す
ように、実験供試体全体の1/4部分を取り出した。補剛材の本数は、実験供試体の1/4
を解析の対象としているために4本とした。そして、板パネルの幅厚比は、実験供試
体と一致させるためにbl/t=24. 65、および、bl/ t=25. 30の2種類とした。また、補剛材
の剛比 rlは、 0.38r l :f、および1.40γfの2種類とした。
図-5.51 補剛板の解析モデ、ル(寸法単位:mm) 
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図-5.52には、弾塑性有限変位解析のためのメッシュ割りを示す。
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図-5.52弾塑性有限変位解析のためのメッシュ割
この解析モデルでの境界条件、初期たわみ、および残留応力については、以下に示
すとおりに設定した。
a. 境界条件
①x=Oとなる載荷辺ADの節点
x軸方向には一様な強制面内変位を与え、 z軸方向の変位、およびx軸まわりのた
わみ角を拘束する。
②x=a/2となる非載荷辺BCの節点
x軸方向の面内変位は拘束し、また y軸まわりのたわみ角は拘束する。
ム:変位拘束点
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③y=oとなる非戟荷辺ABの節点
y軸方向の面内変位は拘束し、また X軸まわりのたわみ角は拘束する。
④Y=b/2となる非載荷辺CDの節点
y軸方向には一様な強制面内変位を与え、 Z軸方向の変位、およびy軸まわりのた
わみ角を拘束する。
b • 初期たわみ
上述の解析モデルの初期たわみft'oとしては、補剛板全体的な波形比と補剛材開の板
パネルの波形的との和として与えた。すなわち、
ft'o = ft'6 十 ft'L
-・ (5.1) 
ここに、全体的な初期たわみ波形hは、以下の関数で与えた。
比二比o sin(子 )x∞s(子)Y 
-・ (5.2)
そして、局部的な初期たわみ波形Wlも、同様に以下の関数で与えた。
ft'l こ ft'l0 s i n (子)x cos (す)Y 
-・ (5.3)
さらに、局部的な初期たわみ波形的としては、補剛材の溶接による「やせ馬」を再現
する(第2章参照)のに適した以下の関数で与えた場合についての計算も行う o
ft'l = Wlo sin(子 )xcos2 (子)Y 
Ul -・ (5.4) 
また、 W60、および、的。の値には、それぞれ強度に対して最も不利になるように、実
験供試体の実測値の最大値を与えた。
図-5.53には、解析モデルの初期たわみ波形を示す。
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図-5.54
(a)実測値
050 
。
一05
残留応力
解析モデルに導入した残留応力分布としては、実験供試体附2の実測結果をモデル
化した図-5.54を用いたo そして、供試体全体に対しては、図-5.55に示すように、残
補剛板解析モデ、ルにおける初期たわみ波形
??
図-5.53
c 
補剛板の解析モデ、ルにおける残留応力分布図-5.55
留応力分布を導入した。その際、自己平衡、および、vonMisesの降伏条件を満足するよ
うに、実演，IJ結果に修正を施した。
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b • 解析結果による終局強度の比較
本解析で得られた補剛材剛比l.40γl耳、およびO.38 r l ~の終局状態に至るまでの平
均応力度 σxと£rとの応力経路、および、それらの終局状態を表す点を包絡する終局
強度相関曲線をvon門1sesの降伏曲線とともに、図-5.56、および図-5.57に示す。ここ
に、以下の図の縦軸は補剛板の横方向終局強度を、また横軸は縦方向終局強度をそれ
ぞれ板パネルの降伏点で無次元化した値である。
補剛材剛比γlニ1.40γfの場合
(3) 実験結果と弾塑性有限変位解析結果との比較・検討
a .終局強度の比較
実測にもとづいて定めた初期不整を有する1/4補剛板モデルを用いて、実験結果に考
察を加えてみる。初期たわみには、表-5.4の各供試体における板パネルの最大初期た
わみ3いおよび補岡IJ材の初期たわみ 06を用いた。また、表-5.5から、板パネルの縦
図-5.56によると、縦方向終局強度が0"'-1.0σXI/I σγの引張領域では、 3単塑性有限
変位解析による終局強度相関曲線が、なだらかにvonMisesの降伏曲線に沿うような形
状となっていることがわかる。そして、縦方向終局強度が-0.4"'0.5σxmlσγの領域の
終局強度相関曲線は、ほぼ直線状となっている。しかし、 O.5σxmlσyを超えると、横
方向終局強度が急減している。また、縦方向の圧縮応力と、横方向の圧縮応力との 2
方向圧縮応力が同時に作用する領域では、終局強度相関曲線は、 vonMisesの降伏曲線
?
?
??
方向の圧縮残留応力度を-0.35σγと仮定した。
この解析モデルに種々な組合せ応力が作用する場合の終局応力度σXIII(縦方向終局応
力度)、および σ.1'1/1(横方向終局応力度)を、弾塑性有限変位解析により求めた。これら
の解析結果と実験結果との終局強度を比較したものを、表-5.9に示す。
同表より、実験による終局強度は、解析による終局強度に対して-6.5"'31児の値であ
ることがわかる。なお、この誤差は、後述するように解析において仮定する初期たわ
み波形を「やせ馬」とすることにより若干小さくなる。また、横方向圧縮力のみを作
にほぼ相似した形状となっていることがわかる。
なお、縦方向引張応力のみが作用する場合の解析結果とvonMisesの降伏曲線とが一
致していないのは、引張の面内応力を板パネル中央面に載荷していることによる偏心
用させた実験によると、開断面補剛材を有する実験供試体MNCO、および閉断面補剛材
を有する実験供試体門NCTでは、実験{直の解析値に対する誤差は4%"'7%と僅少である。
以上の結果より、残留応力や初期たわみのばらつき、および複雑な実験装置を用い
たことによる誤差などを考えると、弾塑性有限変位解析によって、 2方向面内力を受
曲げが生じるためである。
VOII ト1i scsの附!大11~~~ 
/ 
σym 1.2 
σy 
ける補剛板の終局強度を、かなり正確に推定できていると考えられるロ
実験における終局強度 解析における終局強度
供試 ①縦方向 ②横方向 ③= ④縦方向 ⑤横方向 ⑥= ⑦= 
体名 σ川 /σγ σym/σ J①2十②2 σJ<m/σ、 σym/σy ノ④2t⑤2 ③/⑥ 
TCO -0.500 0.652 0.822 -0.343 0.525 0.627 1. 311 
TCT 一0.500 0.583 O. 768 -0.464 0.443 0.642 1. 197 
NCO 。0.654 0.654 。0.502 0.502 1. 303 
NCT 。0.629 0.629 。0.522 0.522 1. 205 
CCO 0.521 0.634 0.821 0.492 O. 556 0.742 1. 106 
CCT O. 567 0.609 0.832 0.504 0.621 0.800 1. 040 
CNO O. 955 。0.955 0.872 。0.872 1.095 
CNT 0.834 。0.834 0.892 。0.892 0.935 
CEO 0.831 0.831 O. 828 。0.828 1. 000 
CET O. 783 。O. 783 0.828 。0.828 0.946 
MNCO 。0.637 0.637 。0.588 0.588 1.066 
MNCT 。0.658 0.658 。0.631 0.631 1. 043 
NCT 一一一ーーと~ ~ 弾塑性有限変位解析に一一司、 ¥ よる極限強度相関曲線
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図-5.56 補剛板解析モデルの終局強度相関曲線と実験値との比較
(bl t=24. 65，およびrllr l~= 1. 40) 
終局強度の実験値と解析値との比較表-5.9
0.4 
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また、図中には、初期たわみ波形に三角級数と仮定した場合の終局強度相関曲線を
実線で、 「やせ馬」と仮定した場合の終局強度相関曲線を一点鎖線で示しである。こ
れらの曲線において縦方向の引張応力と、横方向の圧縮応力が作用した場合は、 「や
せ馬」と仮定した場合の終局強度相関曲線の方が実験値との誤差が小さい。しかしな
がら、 2方向から圧縮応力を受ける場合のように、危険側の値を与えることもあるた
め、三角級数と仮定した終局強度相関曲線を用いるのがよいと考えられる。
i i) 補剛材剛比rl =0. 38 r l ~の場合
図-5.57によると、弾塑性有限変位解析による終局強度相関曲線は、縦方向終局強度
が0"-'一0.5σXIυm/
一寸1.0σx幻川tυ1/ σYの領域では、 vonMisesの降伏曲線にほぼ沿うような形状となる。 x軸方
向の引張力が卓越する領域においても、 上述の要因により終局強度相関曲線が von
Misesの降伏曲線に至らない。また、縦方向終局強度が0"-'O. 7σxm/σyでは、終局強度
相関曲線が、直線状を呈しており、 O.7σxm/σyを超えると、横方向終局強度が急減し
ている。
グym
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図-5.57 1/4補剛板解析モデ、ルの終局強度相関曲線と実験値との比較
(bl/ t=25. 30，および rl/ r l耳=0.38) 
なお、図中には、初期たわみ波形に三角級数と仮定した場合の終局強度相関曲線を
実線で、また「やせ馬」と仮定した場合の終局強度相関曲線も一点鎖線で示しである。
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5. 8 まとめ
本章では、補剛板の供試体に 2方向面内力を作用させた座屈実験を行い、それらの
実験結果から、以下に示す知見が得られた。
i) 補剛板供試体に任意の組合せの2方向面内力が載荷できる座屈実験装置を、開発
した。
i i )補剛材方向に引張力、また直角方向に圧縮力を受ける2体の供試体のうち開断面
補剛材を有する供試体では、補剛板全体の大きな座屈波形と、板パネル問の局部
的な座屈波形とが生じていた。また、他の 1体の閉断面補剛材を有する供試体で
も、補剛材聞の板パネル幅bl程度の座屈半波長を有する座屈波形と補剛板全体と
しての座屈波形が共存していた。
i i i )補剛材直角方向にのみ圧縮力を受ける供試体では、終局状態付近において、補剛
材の取付線で節となる板パネルの局部的な座屈波形が卓越していた。
i v) 2方向面内圧縮力を受ける 2体の実験供試体(1体は開断面補剛材、他は閉断面補
剛材を有する)の終局状態近傍では、補剛材聞を 1半波長とする局部的な座屈波形
が卓越していた。上記i)"-'ii)の挙動は、実験用供試体の補剛材が必要最小断面
二次モーメント Jre qの1.4倍の断面二次モーメントを有しているためである。
v) 縦方向にのみ圧縮力を受ける4体の実験供試体のうち、補剛板の板パネルの中央
面上に載荷した実験供試体においては、初期の載荷段階から、偏心曲げに起因す
る補剛板全体の大きなたわみ波形が発生し、これが漸増して終局状態に至った。
これに対して、補剛板の中立軸上に載荷した 2体の実験供試体では、終局状態直
前まで、たわみがほとんど発生せず、最終的に、補剛材の局部座屈発生とともに
終局状態に至っていた。
v i) 十分に剛でない縦補剛材 (rl=0.38rl~ 、ここに、 r l :補剛材剛比、 rL￥:必要最
小剛比)を有する補剛板の横方向圧縮強度の終局強度に関する実験データを得た。
この横方向圧縮力のみを受ける実験供試体の終局状態における最大の座屈波形の
横方向の半波長は、補剛材間隔の約2倍であった。
v i i)開断面補剛材と閉断面(トラフリブ)補剛材を有する補岡IJ板においては、終局強度
特性、および終局状態に至るまでの挙動については、両者で大きな差異がなかっ
た。ただし、終局強度に関しては、開断面補剛材を有する補剛板よりも、開断面
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補剛材を有する補剛板の方が、若干、低い。この理由を解明するためには、今後、
さらに研究する必要がある。
v ii)実測の初期たわみ、および残留応力を参考にして定めた初期不整を有する実験供
試体に対する弾塑性有限変位解析による終局強度は、実験結果に対して-6.5'"'-'31
%の誤差内に納まっていた。
ix)初期たわみ波形に三角級数と仮定した場合の終局強度相関曲線と「やせ馬」と仮
定した場合の終局強度相関曲線において、縦方向の引張応力と、横方向の圧縮応
力が作用した場合は、 「やせ馬Jと仮定した場合の終局強度相関曲線の方が実験
値との差が小さい。しかしながら、 2方向から圧縮応力を受ける場合のように、
危険側の値を与えることもあるため、三角級数と仮定した終局強度相関曲線を用
いるのがよいことがわかった。
x) 4章の相関曲線は、終局強度の実験値に対しでほぼ安全側の終局強度を推定でき
るものである。
x i)板パネルの中央面上に載荷される偏心実験供試体で、縦方向の作用圧縮応力度
σxを板パネルのみの断面積を用いて評価すれば、耐荷力の照査は、補剛板の中立
軸上に載荷される場合を対象とした通常の縦方向圧縮強度を用いて安全側に評価
できる。
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第6章 2方向面内力を受ける補剛板の
照査法へのー提言
ー ..u
多高 6 毒霊
8. 1 まえがき
2 ブコfr向古宮内ブフを雲をける宇甫岡リ羽交の
民夜韮討去""'"""の一一圭是言言
補剛板に作用する 2方向面内力が正確に求まれば、前章までの研究成果を用いて、
この種の補剛板の座屈安定性の照査を行うことができる。ところが、実際の設計では、
一般に、縦方向の断面力のみに対処した設計が行われている。そして、横方向につい
ては、断面力が必ずしも正確に求められていないこともあって、厳密な設計が行われ
ていない場合が多い。たとえば、横桁は、格子桁解析により求められる主桁作用と床
組作用との応力に対して設計されている。しかしながら、幅の広い2箱桁橋の場合、
横桁の主桁作用による応力が最大となる偏載載荷状態は、床組作用として応力が最大
となる横桁中央部の載荷状態と相違する。すなわち、活荷重の載荷状態も、最大応力
が発生する位置も異なった解析モデ、ルに対する応力を用いているといった矛盾が起き
ている 6 • I )。
まず、ここでは、座屈照査の対象とすべき鋼床版が、どのような断面諸寸法を有し
ているかを検討する。これに対して、文献6.2)では、①2方向面内力を受ける補剛板
としての座屈照査が必要でない鋼床版の領域、②詳細な解析を行って、補強の必要性
について検討すべき領域、および③何らかの抜本的な対策が必要な領域の3つの区分
を、幅員、鋼床版の強度、および横桁・横リブの桁高の関数として与えている。その
考え方にもとづいた横方向圧縮応力度の大きさを推定することにより、設計の際に2
方向面内力を受ける補剛板として耐荷力照査を行う必要性があるか否かを判断しうる
判定条件式について検討する。そして、作用応力度の算定法についても、考察を加え
る。
つぎに、 2方向面内力を受ける補剛板の簡便で合理的な座屈安定性を照査する手法
の開発を試みる。もちろん、縦方向、および横方向の終局強度を求めるために、通常
の設計業務の途上で弾塑性有限変位解析を行うことは、一般的ではない。そこで、そ
れぞれを近似的に算定できる方法について検討する。最初に、縦方向の圧縮強度の簡
易算定法には、柱モデ、ルアプローチ 6・3)の適用を試みる。つづいて、アスペクト比の
大きい無補剛板の横方向圧縮強度が簡便に算定で、きる計算法を示し、無補剛板の強度
を基準として、横方向圧縮力を受ける補剛板の圧縮強度を算定し得る方法を示す6・4)。
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そして、 2方向面内力を受ける補剛板の座屈安定性を照査する方法としては、上記の
簡易算定法で求められたそれぞれ2方向の圧縮強度に、 4章で得られた終局強度の近
似相関曲線を用いて評価する方法を示す。すなわち、鋼床版に発生している2方向面
内応力度の終局強度に対する実安全率を求め、これが所定の安全率を有しているか否
かを調べることにより、座屈安全性を照査する方法を示す。
さらに、このような簡易算定法の妥当性については、弾塑性有限変位解析の結果、
および5章の実験結果との対比から検討を加える。
最後に、実際の鋼床版を座屈安定性の照査法6.5)を具体的に示す。
8.2 対象とする鋼床版
本研究では、以下の条件下にある鋼床版の座屈照査を対象とする。
i)スパンに比べて幅員が広い橋梁の鋼床版
i i)縦方向、および横方向の面内応力度レベルが高い鋼床版
ii)縦補剛材方向の面内応力度が車越する鋼床版
(1) 座屈安定性を照査すべき鋼床版の判定法
2方向面内力を受ける補剛板として座屈安定性を照査すべき鋼床版が、どのような
構造寸法の橋梁において実在するかが判定できれば、それにもとづ、いて設計者は、基
本設計の段階で、それに対処した対策をあらかじめ講じることが可能になる。上記3
つの条件のうち、条件i)は、鋼床版に発生する横方向作用応力の大きさが決定的な要
因となる。この横方向作用面内応力度は、横桁や横リブの断面性能により変化する。
たとえば、幅員が一定のとき、横桁の腹板を高くすることにより応力を低くできる。
そこで、通常用いられている横桁の断面であれば、その横桁高により、そのおおよそ
の横方向作用面内応力度が推定できると考えられる。これの判定法を、以下で検討す
る。
文献6.6)によると、偏平多室箱桁の橋梁が橋軸直角方向の曲げを受けるとき、ダイ
ヤフラムと上・下フランジ・プレートの有効幅部分とで形成される I桁の垂直応力を
求めることにより、近似的に応力解析ができることが示されている。この考え方にも
とづいて、橋梁の床組構造が橋軸直角方向の曲げを受けるときに発生する鋼床版の面
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内横方向応力度を、横桁(あるいは、横リブ)と下フランジ・プレート、および鋼床版
の有効幅部分とで形成される I桁の応力解析を行うことによって算定してみる。
a .解析モデル
図-6.1 (a)に例示する幅の広い橋梁をモデ、ル化し、図-6.1 (b)に示す簡易解析モデル
に置換する。その際、主桁(あるいは箱桁内側の腹板)間隔を支間長とする横梁(横桁、
あるいは横リブ)は、単純梁で近似する。ここでは、この簡易解析モデルに対してパラ
メトリック解析を行い、斜張橋やアーチ橋の鋼床版において、 2方向面内力を受ける
補剛板としての座屈照査が必要となる領域を調べる 6・2)。
鋼床版
~ご-. 横梁 モデル化
-8--"-_一九//
(a)対象とする鋼床版の一例 (b)簡易解析モデル
図-6.1 鋼床版に導入される横方向圧縮応力度を推定するための簡易解析モデル
b • 載荷状態
橋軸直角方向の曲げが卓越するのは、図-6.2 (a)に示すように、死荷重を全幅に、ま
た、図-6.2 (b)~ (c)に示すように、活荷重 CTT-43荷重も含む)を、横断面中央部に主
載荷荷重として作用させ、その他の部分に従載荷荷重として載荷させた載荷状態にな
る。表-6.1には、想定した死荷重強度Wdを示す。
また、活荷重強度としては、 CTT-43+ L荷重〉、および CTT-43十T荷重)とした。
ただし、 T荷重については、連行荷重を考慮せず、橋軸方向に 1台のみを載荷させた。
なお、衝撃係数 iは、道示6・7)の式 C20/(50+L))におけるスパンLを、簡易解析モ
デルにおける横梁の支間長Bをとって算出する。
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(b)活荷重(TT-4荷重 T荷重)
→桶軸方向
(c)活荷重(TT-43荷重+L荷重)
図-6.2 簡易解析モデルに対する載荷状態
表-6.1 死荷重強度的(単位:tf/m2)
横桁 I型断面 I 0.3 
偏平多室箱桁断面 I 0.8 
c • 横梁の支持条件
2面ケーブ、ルによって主桁が支持された斜張橋では、横梁が横断面の両端で単純支
持されているものとみなせる。また、 2主箱桁を有する鋼床版橋の場合には、両主桁
のねじり剛度に起因する回転バネ作用により、横梁は蝉性支持された梁に近い状態に
あると考えられる。しかしながら、このような場合に対しでも、両端単純支持と仮定
て求めた応力は、安全側の値を与える。
そこで、以下では、簡便のため、いずれも両端を単純支持とみなして取り扱うこと
にする。
d. 横梁の有効幅
偏平多室箱桁の場合、ダイヤフラムの有効幅は、箱桁の全幅Bの1/3(ただし、ダイヤ
フラムの間隔以下)にとってよいこと eが、文献6.6)に示されている。また、 I形断面の
横桁の場合、横桁の上フランジには、道示6.7)にもとづくと、有効支関長の0.3倍の有
-168 -
同ー干n::亙A
効幅の部分の鋼床版が協働することが示されている。このときの有効支関長は、これ
までの研究成果6.8)を参照にすると、解析モデル梁の支関長Bvことれる。
e . 作用断面力
作用断面力は、死荷重、活荷重、および衝撃による簡易解析モデ、ルの中央断面にお
ける作用曲げモーメントとして求めた。なお、対象とするスパンを10m以上としたので、
重交通に対する荷重の割増しは、行わない o
f . 横梁の断面寸法
横桁の断面寸法は、スパンが広がるのに伴って大きなものが要求される。ここでは、
通常の横桁の設計法に準じて試算することとした。
その結果、表-6.2に示すように、スパンごとに横桁高、腹板厚、下フランジ幅、お
よび下フランジ板厚を変化させることにした。
表-6.2 横梁の断面寸法(単位:cm)
逆 T 型断面 偏平箱桁断面
支問長 鋼床版 月夏 板 下フランγ 鋼床版 1望 板 下7うンシ.
有効幅 板厚 析 高 板厚 フランシ' 板厚 有効幅 板厚 桁 高 板厚 有効幅 板厚
B 0.38 t h t 中国 bJ t 0.38 t h t 0.38 t 
1，000 300 1.2 125. 0 (12. 5) 1.0 31 (28) 1.4 300 1.2 27.5 ( 18.0) 1.0 300 1.2 
1. 200 360 1.2 140.0(123.5) 1.0 35 (30) 1.6 360 1.2 37. O( 24.5) 1.0 360 1.2 
1，400 420 1.2 15.0(134.5) 1.0 38 (3) 1.7 420 1.2 46. 5 ( 31.0) 1.0 420 1.2 
1. 600 480 1.2 170.0 (145.5) 1. 1 42 (36) 1.9 480 1.2 56. O( 37.5) 1. 1 480 1.2 
1，800 540 1.2 185. 0 (156. 5) 1. 1 46 (39) 2. 0 540 1.2 65.5 ( 44.0) 1. 1 540 1.2 
2，000 600 1.2 200.0 (167.5) 1.2 50 (41) 2.2 600 1.2 75. O( 50.5) 1.2 600 1.2 
2，200 660 1.2 215.0(178.5) 1.2 53 (4) 2.3 660 1.2 84.5( 57.0) 1.2 660 1.2 
2，400 720 1.2 230. 0 (189. 5) 1.2 57 (47) 2.5 720 1.2 94.0( 63.5) 1.2 720 1.2 
2，600 780 1.2 245. 0 (20. 5) 1.3 61(50) 2.6 780 1.2 103. 5 ( 70.0) 1.3 780 1.2 
2，800 840 1.2 260. 0 (211. 5) 1.3 65 (52) 2. 8 840 1.2 13. O( 76.5) 1.3 840 1.2 
3，000 900 1.2 275. 0 (22. 5) 1.4 68 (5) 2. 9 900 1.2 12. 5 ( 83.0) 1.4 900 1.2 
3，200 960 1.2 290.0(233.5) 1.4 72 (58) 3. 1 960 1.2 132. 0 ( 89.5) 1.4 960 1.2 
3，400 1，020 1.2 305. 0 (24. 5) 1.4 76 (61) 3. 2 1，020 1.2 141. 5 ( 96.0) 1.4 1，020 1.2 
3，600 1， 080 1.2 320. 0 (25. 5) 1.5 80 (63) 3. 4 1，080 1.2 151. 0(102. 5) 1.5 1，080 1.2 
3，800 1， 140 1.2 35. 0 (26. 5) 1.5 83 (6) 3. 5 1. 140 1.2 160.5(109.0) 1.5 1， 140 1.2 
4，000 1，200 1.2 350. 0 (27. 5) 1.6 87 (69) 3. 7 1，20 1.2 170.0(115.5) 1.6 1. 20 1.2 
( )内の数字は鋼材がSM490とした計算値、それ以外は鋼材がSM400での計算値を示す。
g • 解析結果
解析結果の一例として、図-6.3 (a)には I形断面、また図-6.3 (b)には偏平多室箱桁
断面に対し、ともに主桁腹板間隔Bが10mから40mの範囲において横梁のスパンと桁高
との関係が適切であるか否かの判定区分を示す。
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すなわち、図中に示した点線、および破線は、それぞれSM400材、およびS門490材を
使用した下フランジの引張応力度が降伏点を安全率ν=1.7で割った値になる腹板高と、
幅員との関係、を表している。これらの図中には、参考のために、記号A"-'Gで座屈照査
された実例もプロットしてみた。
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図-6.3 2方向面内力を受ける補剛板として座屈照査の必要な鋼床版の範囲
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上図により、以下の3つの領域に区分される。
①実線、および一点鎖線は、対策を施した例の上限を示す。この線より上側の領域は、
横方向応力が低く、 2方向面内力を受ける補剛板としての座屈照査が必要でない鋼
床版の領域である。
② 点線、あるいは破線の上側の領域では、縦方向の作用面内応力度の大きさにより
2方向面内力を受ける補間IJ板としての座屈照査が必要である。したがって、詳細な
解析を行い、補強の必要性について検討すべき領域である。
③点線、あるいは破線の下側の領域は、応力度が高く何らかの抜本的な対策が必要な
領域である。
このように、まず図-6.3により、 2方向面内力を受ける補剛板としての照査が必要
な鋼床版の範囲がわかる。
(2) 判定条件式
図-6.3の試算の結果6. g)にもとづくと、 2方向の面内力を受ける補剛板として座屈
照査が必要な鋼床版は、次に示す条件下にあるものが該当する。
①次の寸法比を満たす橋梁:
B/h?_9 (S門400材使用の場合〉
B/ h?_ 10 (SM490材使用の場合)
-・・・ (6.1) a 
・ (6.1) b 
'>- >'・》ヲ'、ー、ー可'-、
B:図-6.4に示す横桁、あるいは横リブ、の換算スパン(主桁、補剛桁、ある
いは吊材間間隔)
h:横桁、および横リブ高さ
/吊村
B 
~ 〆横桁、あるし¥は横リブ 横桁、あるいは横リ ブ
B B 
(a) 1箱桁の場合 (b) 2箱桁の場合 (c) 2主桁の場合
図-6.4 横桁、あるいは横リブの換算スパンの間隔の取り方
②ただし、次の (3)に示す作用応力解析を行い、以下の条件下にある場合、 2方向
の応力レベルが高い場合とみなし、 2方向面内力を受ける補剛板としての耐荷力照査
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を行う必要がある。なお、この条件式は、通常の設計業務で求まる縦方向応力度すxを
用いて横方向応力度すyの概略的な許容値を求めるために、設けられたものである。
すy と1.150 JO. 3-( (fx/1. 900)2 CS削0材の場合)
すy 己1.350 J 0.3-(五/2.900)2 CS門490材の場合)
-・ (6.2) 
-・ (6.3)
ヲ，・.，. Iヲ'、ー、-y，-、
7x=j;uxM:鋼床版の縦方向の平均応力度(図-6.5 (a)参照)
ト=jc士)2-(720〉2σんX刈m
7ν= fに;UV山ω/九a:鋼床版の横方向の平均応力度(姻図一-6ι日川.5ぷ引(服照)
-・(6.4) 
(Ty 
r t 
t;l(リブ ?? ?????、
(a)縦方向応力度σλの分布例 (b)横方向応力度σyの分布例
図-6.5 (九-、およびZTyの取り方の例
ちなみに、式(6.2)、および式(6.3)は、 4章の式(4.1)から導いた式(6.4) 6. 10)に、
道示で定める値より若干大きい安全率ν=1.8、ならびに縦方向圧縮強度 σxmu主1.900 
kgf/cm2(SM400材使用の場合)、 2.900kgf/cm2(SM490材使用の場合)、および横方向圧
縮強度σymu主1.115kgf/cm2(SM400材の場合)、1.350 kgf/cm2 (S門490材の場合)を代入
して導いたものである。ここに、縦方向圧縮強度σλmu、および横方向圧縮強度σymu
の値は、鋼床版のデッキプレートの板厚12mm、トラフリブU-320x 240 x 6、および横リ
ブ間隔3mを想定している。したがって、これらの寸法よりも危険側の寸法を用いる場
合には、式(6.2)、および式(6.3)は、使用できない。
ただし、最大応力度σxmax、およびσymax (図-6.5参照)と平均応力度すんおよびすy
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との関係は、次式の条件を満足しているものとする。
すyミ 2/3σymdx -・・・・(6.5) a 
・(6.5) b Zテ λ ミ~ 2/3σxmdx 
上式の範囲は、平均応力度l九、およびすyを用いて座屈照査を行ってよいことが、
それぞれ文献6.11)、および文献6.4)に示されているので、これを準用したものである。
なお、すxには、床版作用による応力を含めなくてもよいものとする。
③さらに、横方向圧縮強度矛y の小さく、式(6.1)条件下にない鋼床版で、式(6.2)、
あるいは式(6.3)の条件下にない鋼床版では、縦方向の応力度が卓越する場合とみなし、
耐荷力を照査する必要がある。
この理由は、以下のとおりである。すなわち、道示6.7)によると、 i3.2圧縮応力
を受ける板、および補剛板」の解説においては、"鋼床版については、床版としての設
計を行えば、十分大きな剛度の縦補剛材が配置されることから、局部座屈の照査を行
う必要はない"とされている。しかしながら、 5章の実験結果6・11)によると、必ずし
もトラフリブを有する補剛板の終局強度は降伏点までとれないことが示されている。
すなわち、たとえば斜張橋の主桁では、ケーブルにより軸力が導入されること、また
箱桁橋では支聞が長くなると、コシλがかなり大きくなることなどの理由によって、式
(6. 1)に条件下になくても、式(6.2)、あるいは式(6.3)の条件下にない場合には、鋼床
版の縦方向の座屈安定性の照査を行う必要があると考えられる。
(3) 作用応力度の算定法
縦方向の作用応力度すλ、および横方向の作用応力度7んは、対象とする鋼床版パネ
ルが座屈に対して最も不利となる類似した荷重状態に対して求める必要がある。
これらの作用応力度矛 λ、および7んを求める場合、対象とする鋼床版パネルは、図
-6.6~こ示すように、縦方向に横桁、あるいは横リブで、また横方向に主桁、あるいは
は補剛桁の内側腹板、もしくは縦桁で固まれたパネルである。
これらのパネルの解析は、以下に示す①、および②の2通りの方法のいずれかによ
って行ってよい。すなわち、
①格子桁としての解析方法
主桁、あるいは補剛桁、横桁、横リブ、および縦補剛材について鋼床版の有効幅部
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分を考慮に入れた梁にモデ、ル化し、格子桁とみなして解析する。
②鋼床版を平面応力の板要素として取り扱う解析方法 CF'EM解析という〉
鋼床版を平面応力状態にある板要素、主桁、あるいは補剛桁、横桁、横リブ、およ
び縦補剛材を鋼床版に偏心結合された梁・柱要素としてF'EM解析する。
なお、 lTλを格子桁解析、 ZTyをFEM解析により求める場合、F'EM解析における
解析モデ、ルには、対象とする鋼床版パネルを含み、鋼床版の一部を取り出したモデ、ル
を用いて数値解析しでもよい。
そこで、このような場合、否yの計算には、②の方法を用いる。また、①の方法で座
屈照査を行った結果、所定の条件が満たされていないときは、②の方法で応力を正確
に算出しなおし、再検討を加えることも可能である。
ところで、道示6.7)の i6.2鋼床版」によれば、鋼床版が、①主桁の一部として機
能する場合の応力と、②床版、および床組として機能する場合の応力を、それぞれ最
も不利となる荷重に対して算出するものとしている。そして、①と②との両方の応力
を重ね合わせる場合には、許容応力度の40%の割増しを許している。
これは、主桁作用と床組・床版作用との荷重体系の相違 CL、およびT荷重)、な
らびに各着目点ごとに①と②との合応力が最も不利となる荷重状態を決定するという
煩雑な解析を省きたいためであると考えられる。
しかし、死荷重による応力が卓越する長大橋の場合、活荷重の載荷状態が異なるこ
とに起因する許容応力度の大幅な割増しは、安全率を著しく低下させる可能性がある。
また、とくに①と②との合応力を求める荷重が似かよっている場合、許容応力度の大
幅な割増しは、安全率を著しく低下させる原因となる。
以上の理由より、荷重の類似性を考えて、すx、および矛yを算出するものとした。
したがって、許容応力度の割り増しは、ここで考えないことにする。
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縦桁
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6.8) 
4章では、縦方向圧縮強度σxmo、および横方向圧縮強度σymoの関数で‘表された終
局強度の近似相関曲線を用いることにより、 2方向面内応力を受ける無補剛板と補剛
板との終局強度σxm、およびσymが精度よく評価できることを示した。このように、
2方向面内力を受ける補剛板の終局強度を評価するには、縦方向圧縮強度σ問。、およ
び横方向圧縮強度σymoのより簡便な推定法を開発しておくことが重要な課題となる。
。
f~床版
FEM解析
格子桁解析
kgf/cm2 o 100 
、ーーーー -J
横リブ -• 
• 
• ・.~ . -
• . 
• 
• 
• 
• 
••••• L 
ここでは、まず縦方向の圧縮強度を、文献6.3)で提案された柱モデルアプローチを
用いて推定する。つぎに、横方向の圧縮強度に関する研究は少ないため、 2章に示し
た実際的な残留応力を有する無補剛板と補間IJ板との横方向圧縮強度を予測するための
簡易計算法について検討する。(a)横リブ断面 (b)応力分布
図-6.7 格子桁解析とF'EM解析との横リブの応力分布の計算例6.8)
-174 - 一175-
島
-圃
(1) 縦方向圧縮強度の簡易算定法
ここでは、補剛板の縦方向圧縮強度の簡易算定法の 1っとして開発された図-6.8に
示す柱モデ、ルアプローチ 6.3)について検討する 6.13)。
rn: ~ \bヂヰ行一
L一二上;上ιJ¥.鋼床版
(a)実際の補剛板。
(横断面)圧縮力
圃砂
σc rl g=σc r
J 
ァ-Ar 4 
L-川 一J
(b)仮想補剛板。
‘. 1 
L_b!J I t
(横断面)
門 ~ Ad補間l材断面積)・ IC_I
Aァ ム I 一r1-
L -_L~ 1 ~_ __j L?-.~ _:J 
(c)柱モデルアプローチにおける有効補剛材
図-6.8 有効補剛材に置換した柱モデルアプローチの説明図
圧縮力. 
文献6.3)によると、有効幅の概念を導入して板パネルの座屈強度を評価し、その有
効幅の部分と縦補剛材とからなる有効補剛材の終局強度をもとにして、補剛板全体の
縦方向の圧縮強度σxmoを算出する方法が示されている。
すなわち、まず同図(a)の補剛板は同図(b)の仮想補剛板を経て、同図(c)に示す有効
補剛材をもっ柱に置換する。その際、有効幅beffを、次式により求める。
beff= bL (0. 702Rp3- 1. 640Rp2+O. 654Rp+0. 926) …(6. 7) 
ヲ.. '>"' )y 、ー 世曹、-
R
p
= /_12(1_，u2) 主主主m . bL 
〆 4π2 E t 
:板パネルの幅厚比パラメーター
…・ (6.8) 
一176-
u .-
bL :縦補剛材の間隔
t :鋼床版のデッキプレートの板厚
μ:ポアソン上ヒ
E:ヤング係数
σpsm:有効補剛材の終局応力度(後述の式(6.10)により求める〉
つぎに、縦補剛材が閉断面の場合には、図-6.9に示すように、 l本の閉断面補剛材
の断面積と断面二次モーメントとをそれぞれ半分に分割して、 2本の開断面補剛材に
置換する。また、有効幅は、閉断面補剛材の内側と外側について算出し、その平均値
を用いる。
650 
一一ー一 一ー一_.，
当! 「寸-T-~ーL_.t "l 
llu1î~ 
凶∞
(a)閉断面補剛材
図-6.9 閉断面補剛材の有効補剛材へのモデ、ル化
そして、有効補剛材の細長比パラメーター λeffを、次式によって求める。
入ef fニオノ子 Leff . . .・ H ・..(6.9) reff 
'>" '>" ) ..、ー、ー官、ー、
σy:降伏点
Le ff :有効座屈長6・14)(横補剛材が十分に剛な場合は、横補剛材間隔)
入eff:有効補剛材の細長比パラメーター
re f f :有効補剛材の断面二次半径(=/Ieff/Aeff) 
Ae ff :有効補剛材の断面積
1 ef f :有効補剛材の断面二次モーメント
また、有効補剛材の終局応力度σesmを、次式によって求める。
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σe s m = (-O. 233入ef3+O.550λeff2-O.914Aeff十1.136)σγ ， 
(S門400の場合)…(6.10a)
σe sm= (-0. 299λeff3+O.618λe f f 2-0.852λeff + 1.135)σy • 
(SM490の場合)…(6.10b) 
さらに、この終局応力度 σt?smを用いて再び、beffを計算し、反復計算を終局応力度
σ目 smが一定値に収束するまで繰り返すと、最終的な σesmが求められる。
すると、求めようとする縦方向の圧縮強度σ川 1uは、結局、次式で与えられる。
σxm。= σt?sm
? ?
? ??
? ?
? ?
?
?
?
??
? ?
? ? ?
?
??? ? ?
…(6. 11) 
たものの、その誤差は、約5%程度にとどまっていた。
②必要最小剛比rL ~の 2 倍の剛比で設計された補剛板では、約5---12%程度安全側の
結果が得られた。
③必要最小剛比rL l-の1/2倍の剛比で設計された補剛板では、|幅厚比bL/t三五40におい
て、約0---12%程度の誤差しか生じなかった。しかし、仇/t=60においては、誤差約
30%とかなり安全側の結果となった。
④縦補剛材2本の補剛板に対する弾塑性有限変位解析結果は、 4本の場合よりも大き
くなった。しかし、柱モデ、ルアプローチによる結果は、両者、ほとんど等しくなる。
そのため、縦補剛材2本の場合、柱モデ、ルアプローチによる結果の弾塑性有限変位解
析結果に対する誤差は、 4本の場合よりも大きく、安全側になった。
実橋の場合、幅厚比bt/t>40の補剛板は、ほとんど使用されない。さらに、 2方向
面内力を受ける補剛板では、一般に、縦補剛材本数も極めて多くなることを考えると、
柱モデ、ルアプローチにより、必要最小剛比γfの1/2以上の剛比をもっ補剛板における
縦方向圧縮強度を算出しでもよいと判断される。
ここに、 ALは、有効補剛材2本分の縦補剛材1本の断面積である。
表-6.3は、 4章に用いた縦補剛材2本、および4本を有する連続偏心補剛板の解析
モデルの縦方向圧縮強度σxmuを弾塑性有限変位解析、および上述の柱モデルアプロー
チにより求め、その結果を比較したものである 6.13)。
ケ 弾塑性有限変位解析 柱モデルアプローチ 誤差(%)bl/t による σ問。/σy による σxmo/σy
ス 2本リブ 4本リブ 2本リブ 4本リブ 2本リブ 4本リプ
0.751 0.708 0.660 0.608 -12.12 - 5.G5 
30 2 0.826 0.811 0.737 0.7~3 -10.77 - 8.72 
3 0.910 0.897 0.800 0.805 一 12.09 -10. 2G 
0.56~ 0.511 0.5:38 0.517 - 1. G I 0.55 
一LlO 2 0.0リ3 0.676 0.G26 0.632 -10.70 - 6.51 
3 0.781 0.767 0.GU3 0.G88 -11.27 - 9.00 
0.298 0.307 0.1 D8 0.206 -:n.56 -32.80 
GO 2 0.133 0.129 0.1J1J3 0.151 2.31 5.13 
一3 0.517 0.550 0.513 0.518 - 6.22 - 5.82 
(2) 横方向圧縮強度の簡易算定法
a • 板パネルの横方向圧縮強度
補剛板の横方向圧縮強度を算定する基本となる無補剛板の横方向の圧縮強度σympを
迅速に算出するための近似計算法を、以下で検討する。
アスペクト比α(ニa/bL)の大きい無補剛板の横方向圧縮強度 σympは、図-6.10に示す
ように、アスペクト比α=1の無補剛板の圧縮強度 σymJと、柱モデ、ルの圧縮強度 σymc
との累加強度式(6.12)により算定できるという考え方6・16)が適用できる。
表-6.3 弾塑性有限変位解析と柱モデルアプローチとによる縦方向圧縮強度の比較
σymJ+σymc(α-1) 
σymp= ，(α> 1) 
α 
-・ (6.12) 
ケー ス 1 : r 1= 1/2 r 1 f ケー ス 2: rl=rl~ ケー ス 3: rl=2rlt すなわち、同図(b)に示すように、無補剛板の側辺部は、支持辺の拘束を受け、常に
板として座屈する。しかし、同図(c)に示すように、中央部分では、柱としての座屈に
近い挙動を示すものと推定される。したがって、これら両者の圧縮強度を、面積比に
応じて合計する方法(以下、累加法と呼ぶ)を用い、無補剛板の横方向圧縮強度σympを
簡便に評価できる。
この表より、柱モデ、ルアプローチによる縦方向の圧縮強度σxmuに関し、以下の知見
が得られる。
①必要最小剛比r(l-の補剛板の場合、幅厚比bl/t豆40の領域においては、約6.5--1 
%程度安全側の結果が得られた。また、 bl/t= 60においても、若干危険倶'1の値となっ
一178~ -179 -
凪
‘ 
l 横方向圧縮応力 1 
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ j↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 口σ九y川向刀m
! μμ仰~ VIン川1! 橋軸方向b仲t中い S. W~ 無補剛恨 μ附ωil ! 
(a)αの大きい無補剛板
横方向圧縮応力 ¥ 
JL ! l↓ 
三彩テラfs s 円二
α=1 !わ今ケ1〉一一一一 IIα=∞ 
1w↑s 面住
S. S. : 'ti仙支持
(b)α ご1の無補剛板 (c)柱モデ、ル
図-6.10 無補剛板の横方向圧縮強度を算定するための解析モデ、ル
つぎに図-6.1は、累加法により算出した無補剛板の圧縮強度 σympを、弾塑性有限
変位解析(5.13)による値と比較したものである。
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σymo 1 ()
σy 09 
08 
07 
06 
05 
() 1 
o乃
0.2 。1。
+ 
A 
，~ヤ与
で、、河n
ロ~三:子一一一ー一一
-， bdt = 57 ・一一~一~ Q 
σ戸2.400kgf/cm2 bdか60
3 5 7 。 1 1 13 仏 }
アスペクト比α
図-6.1 弾塑性有限変位解析、累加法、および実験結果6・17)による横方向圧縮強度
の比較(周辺単純支持板)
同図から、 bL/ t=20の場合、累加法による結果は若干安全側の値を与えるものの、
bL/ tが大きい場合の計算結果は、よく一致していることがわかる。また、同図中に示
したFischerらの実験結果6・17)は、幅厚比が少し異なっているが、それぞれの値は、
弾塑性有限変位解析、および累加法、による横方向圧縮強度よりも安全側に位置して
いることがわかる。
ここで、 σymJの計算には、図-6.12に示す文献6.12) の耐荷力曲線、また σ ym.:; ~こは、
図-6.13に示す道示6・7)の柱の基準耐荷力曲線に係数O.9を乗じて用いた6・2)o なお、
道示の柱の基準耐荷力曲線は、 a/1.000の初期たわみを有するものとしている。ところ
が、ここでは、ん/150の初期たわみを有するものとしていることに留意する必要があ
る。すなわち、上述の係数O.9は、これらの初期たわみの差異による圧縮強度の差異を
補正するためのものである。
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補剛板の横方向圧縮強度
ここでは、補剛板の横方向圧縮強度の簡易算定法について整理する。ただし、以下
b. 
に示す簡易算定法の適用範囲は、 3章の成果を参考にして、以下のとおりとする。
三上6.14) 
横方向の作用応力分布の形状によって決まるパラメーターκは、対称分布の場合
2.0、また片勾配分布の場合1.5以下とする。
ii)輪荷重による縦補剛材のたわみは、 a/2.000以下とする。
ii)補剛材の剛比rl/ r 1草は、 0.5以上とする。
i v)
¥T4とまい巴 ~ / オイラー曲線
小松北田O.12) -.:入品口口 ~ 
¥~-lhヘーロ
σ I 10 ym 
σy 
? ???
07 
?? ???
アスペクト比αは、1.0以上で、 20以下とする。ただし、 20を超える場合には、
? ????、
α 
-~、/道示。." 
()日
を∞とみなしてよい。
0，1 
降伏点 σyは、 2.400~3.600kgf/cm2の範囲内とする。() :~ 
v i)幅厚比bz/tは、 20以上で、 40以下とする。
そこで、 3章の図-3.1に示した解析モデルを用いて、上記の範囲内でパラメトリッ
ク解析を行った。その結果、補剛板の横方向圧縮強度σymoと補剛材聞の板パネルの横
方向圧縮強度σympとの比 srは、次式のように、 rl/rltの関数で表すことができる
ことがわかった。板(α=1)の圧縮強度曲線 σymJと弾塑性有限変位解析結果との比較図-6.12 
-・(6.13) σymo/ σymp三五1.0) . (ただし、ヱLr z事O. 122 +O. 830 
。-σymo
σymp 
上式と弾塑性有限変位解析の結果とを比較したものを、図-6.14に示す。
1.2 
1.0 
??
?
?
??
柱モデル
/ ル=仇/150
jrt~ ， 
アスペクト比α=∞
σ戸2.400kgf/cm2
0.8 
06 
司式(6.13) 
一一一一弾塑性有限変位解析結果(σ戸2.400kgf Icm2) 
一一一一一弾塑性有限変位解析結果(σ戸3.600kgf /cm2) 
σ戸3.600kgf/cm2
01 
x ¥ 
口¥己主 ¥ 道示。.7)
W-X Jく
道示X0 9 ~"~cl x、くオイラー曲線
d， Ò~ごと\
〕‘口、白二~
u--口一一~でLJ.~
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r z/r zヰ
1.2 
α=9.09. b，/t=27.5 
02 
σyma/σympとれ/r l;:との関係、図-6.14 柱モデ、ルを用いた板パネルの横方向圧縮強度曲線 σymc図-6.13 
口:弾塑性有限変位解析結果
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c . 横方向圧縮強度の簡易算定法
補剛板の横方向圧縮強度σymoは、以下のようにして求められる 6.4)o
i)閉断面補剛材を有する場合:
閉断面補剛材を有する補剛板で、横補剛材位置で補剛材内部の板パネルが横補剛材
と接合されていない場合、この内部の板パネルが柱状に座屈するため、式(6.13)は、
適用できない。この場合に対しては、柱モデ、ルの圧縮強度σymc(道示6・7)の柱の基準
耐荷力に係数O.9を乗じた強度)を、板パネルの横方向圧縮強度σympとみなす。
σymp=0.9σymc …(6. 14) 
〉・ .，.， ヲ'、-、-y、-
σymc:開断面補剛材の内側の板パネルを、単位幅で、長さ blの柱に置換す
る。そして、次式の細長比パラメーターλを用いて、道示6・7)の柱の
耐荷力曲線(図一解2.2. 1)から求められる圧縮強度とする。すなわち、
入=子月十 -・(6.15) 
すなわち、道示6.7)の柱の基準耐荷力曲線では、 a/1.000の初期たわみを考慮してい
る。しかし、ここでは、板パネルの初期たわみとして仇/150と考えていることに起因
する補正係数O.9を、式(6.14)で考慮している。
ただし、以下のii)で求まる補剛板としての横方向圧縮強度σymoが、式(6.14)の
σympよりも小さくなる場合には、 σymoを閉断面補剛材を有する補剛板の横方向圧縮
強度となる。
i i)開断面補剛材を有する場合:
縦補剛材間の板パネル(無補剛板)を周辺単純支持板とみなし、横方向圧縮強度σymp
を求める。この σympは、アスペクト比α=1の無補剛板の圧縮強度 σymlと柱モデ、ルの
圧縮強度σymcとの累加強度式(6.12)として算定する。すなわち、
。rσ yml+σymc(α-1) . . .・ H ・.(6. 16) σymo- α 
α :アスペクト比(=a/ bl) 
σym l:α=1の板パネルの横方向の圧縮強度で、次式によって計算される。
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r /-1 
σyml/σ}/= O. 702Rp13- 1. 640RpI2十O.654Rp 1+ O. 926 ………(6. 17) 
Rp I :幅厚比パラメーターで、 i欠式で計算される。
/ 12(1-μ2)σγ 
Pl=/4π27f-…・…(い8)
{3 r :補剛材の剛比rlが必要最小剛比rl ~を下回る場合の補正係数で、
i欠式によって与えられる占
。r 二 0.830+ 0.122 
= 1. 0 
一 rl 
r l草
γL :縦補岡IJ材の岡IJ比
(rl<rlつ
( r 1~主 r 1つ
……(6. 19) a 
…(6. 19) b 
r 1事:縦補剛材の必要最小剛比で、以下に示すように、道示6.7)の圧縮補
剛板の横補剛材の必要最小剛比の算定式を用いて求めるものとする。
一方、横方向圧縮応力が作用する鋼床版において、縦補剛材を横補剛材と考えた場
合の必要最小断面二次モーメント Ireqは、道示の式(3.2. 6)より、次式で計算される。
〉・.，..)、，
、ー'-y，-、
Ireq二
at3 
1 
l十nrtreq
4α3 
r tr e q :横補剛材の必要剛度(ここでは、 0)
α:アスペクト比 (bl/ a :縦補剛材問隅/横補剛材間隔)
t :デ、ッキプレートの板厚
a :補剛板の長さ(=横補剛材の間隔〉
-・ (6.20) 
鋼床版の表面まわりの等価な縦補剛材一本の断面二次モーメントをhとすると、式
(6. 19)のrL/ r L;は、次の関係式で表される。
一工_l _ h 
γl事 Ireq -・(6.21) 
なお、このようにして求めた σymoは、 3章に示したように、初期不整、特に初期た
わみ波形により、強度の上昇が期待できる場合がある。しかしながら、設計段階では、
初期たわみの波形が不明である。そのため、安全側の見地から、本簡易算定法では、
最も低い強度を与える初期たわみモードを採用している。
以上に示した補剛板の横方向圧縮強度を求める手順をフローチャートにまとめたも
のが、図-6.15である。
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-匝
抑塑性有限変位解析 σ 一σym，+σymc(α-1) 
一νmp α 
σymo-σymp 
σymp-σYD'JC 
。r = O.830 + O. 122 
図-6.15 補剛板の横方向圧縮強度σymL'を算定するためのフローチャート
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(3) 座屈安定性照査法の手順
補剛板の寸法、作用応力比ρ、および降伏点 L が与えられると、前節までに提案し
た方法で、横方向圧縮強度 σym"が求まる。また、文献6.3)の方法により、縦方向圧縮
強度 σxm"も求められる。これらの σλ-m'"および σym"を用いて、 4章の近似相関曲線
より、作用応力比ρに対する終局強度σ>.:m，およびσymが求まる。そして、終局強度に
対して、実際の作用応力がどの程度の実安全率を有しているかを調べることにより、
座屈安定性が照査できる。
a . 照査式
以下に示す式(6.22)'" (6.29)は、初期たわみと残留応力とを考慮した弾塑性有限変
位理論にもとづいたパラメトリック解析を通して提案された4章の2方向面内力を受
ける補剛板の縦、および横方向の圧縮強度の近似相関曲線6・10)(後述の図-6.16参照)
を設計者の使用しやすい照査式として書き改めたものである 6.9)o すなわち、縦、お
よび横方向の圧縮強度を関数とした相関曲線を用いることにより、 2方向面内力を受
ける補剛板の圧縮強度が予測できる方法を示す。ここで、縦方向、および横方向圧縮
強度は、それぞれ文献6.3)、および6.4)の方法により求めることができるもので、以
下に示しように、任意の組合せ応力の補剛板の座屈安定性の照査を行うことができる。
i) 2軸引張力を受ける場合には、次のvonMisesの条件式を用いる。
一ー_ 2 一ー 一ー -: 2 
(νぞと)一 (νと 'lJ{Yy)+ (ν~)~ 1 
{Y }/ σyσyσy 
.， .， ty 、4 、_v、.
l入:縦方向の平均面内応力度(kgf/cm2) 
すy:横方向の平均面内応力度(kgf/cm2) 
σy:降伏点(kgf/cm2) 
ν :安全率
-・ (6.2) 
i i) 縦方向が引張で、横方向が圧縮の面内力を受ける場合は、次式を用いる。
一二 2 て:ム 2 
(νそご)+ (ν子ど)ニ 1 -・ (6.23) 
u }' U ym" 
，. >- ).，... 、ー、_v、-
σymo:横方向圧縮力のみを受ける場合の横方向圧縮強度(kgf/cm2) 
しかしながら、上式が式(6.2)の外側に位置する場合は、式(6.22)を用いるものと
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σxmo:縦方向圧縮力のみを受ける場合の縦方向圧縮強度(kgf/cm2) 
iv) 縦方向が圧縮で、横方向から引張の面内力を受ける場合は、次式を用いる。
しかしながら、上式が式(6.22)の外側に位置する場合は、式(6.14)を用いるものと
する。すなわち、
v 1 .~ { (J y ¥ 2 
む=1一土工|壬|一十一1-1の場合は、式(6.27)を用いる。また、
σx I ¥ U xrno I 
回F・ー
する。 すなわち、
xl~{ (Jy ¥2 
七=1士こ|壬|一一一I-1の場合は、式(6.23)を用いる。また、
(J )' 1 ¥σyrno / 
1_ { (Jy ¥2 
SA=Iτ二ご一1>1一一一|ー lの場合は、式(6.2)を用いる。
σ}' I ¥ (J ymo J 
なお、式(6.22)と式(6.23)との交点A(σxA，σYA)の値は、
σ (Jy 
xA一一一一
V 
(tY-1 
(去f-(去とr+l
(Jy 
v (J l'A = 
( (1~:O r -(元J+l
となる。
Hi) 2軸圧縮力を受ける場合は、次式を用いる。
?
?? ?
? 』
? ???
?
? ?????
? 』、
。
? ? ?
?????
?
>- ，..・，ヲ'
'- '-V'-、
?
?
? ?
? ?
?
?
? ? ゎ
???? ??
? 』、
?
? ? ?
???? ?
一I_ (σy ¥ 2 SB=I一三三1>1一一一1-1の場合は、式(6.22)を用いる。
びx 1 ¥ (J XIDO / 
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なお、式(6.22)と式(6.27)との交点B(σxB，σyB)の値は、
-・ (6.24) a， b 。￥s- ν イ(とf-(元~r+l
(去f-l
V イ(去f-(古~r+l
-・ (6.29) a， b 
となる。
-・(6.25)a，b 上式のvonト1i sesの降伏条件式(6.22)、および終局強度相関曲線の式(6.23) "' (6. 29) 
を図化すると、図-6.16が得られる。
σym 
-・ (6.26) 式(6お¥三L
A(σxA.σYA) /式(6.26)
¥ 
ヲ|張 / 
〈1U 向。~パ日』ベ"-0.8 -0. 4 0 1" 0.4 
σy 
-0.4ト /¥、式(6.27)
/ 
B(σxB，σyB) 
ふ
自O.8 
， r 
式(6.2) 、 ~ ' ヲ I~M
-・(6.27) 
-・ (6.28) a. b 
図-6.16 2方向面内力を受ける補剛板の終局強度の相関曲線
-189 -
b . 安全率
座屈安定性照査に用いる安全率νは、1.7とする。その理由は、以下に示すとおりで
ある。
すなわち、 2方向面内応力を受ける板の耐荷力に関して、道示6.7)では、以下の2
つの許容応力度の割増しが認められる。
i) 鋼床版の主桁作用と床組・床版作用との組合せ応力照査における40%の許容応力
度の割増し(道示6.7)、 6.21鋼床版J) 
i i)垂直応力、および、せん断応力を含む組合せ応力の降伏照査における約10%の許
容応力度の割増し(道示6.7)、 8.2.512軸応力状態の照査J) 
上記のi)については、 8. 2 (3)において述べた理由により、 ZTxとすyとを類似
の荷重で算出する場合には、許容応力度の割増しを認めないものとする。また、 ii)に
ついては、降伏の照査以外の座屈安定性の照査においては、理論解析結果6.10)、およ
び実験結果6.1g)から判断して、 10%の割増しを認めてよいとする理由が見いだせない。
したがって、 2方向面内力を受ける補剛板の座屈安定性照査には、安全率 νとして
1.7を用いることとした。
また、対象とする補剛板の実安全率ν草は、次式で求められる O
，.・)0-I、，、回、ー曹、ー、
L ノ(σxm)2 + (σym) 2 
ν~= "7γ一=
J( d j(孔)2 + (すy)2 
…・ (6.30) 
Q d :相関図上の原点から作用応力点Aまでの距離(図-6.16参照)
Q u :相関図上の原点から終局強度相関曲線上の点Bまでの距離(図-6.16参照)
σm:ある作用応力下での縦方向終局強度
σym:ある作用応力下での横方向終局強度
c . 座屈安定性照査法の手順
2方向面内力を受ける補剛板の座屈安定性照査法の手)1慣をまとめたフローチャート
を、図-6.17に示す。
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I_g主屈安定性を照査すべき鋼床版の半IJ定)
(T. ι 1. 1"0 Jo-3=-(五万両面d
(ム孟 1-lSO J 0 3 (ト/l， 900)き
[倹}j向の圧縮強度j
( )は、 Sト1490材使用の場合
[縦万向の圧縮強度 〕
σ}D'lP=σ，mc 
σ~ m ，+σym"(α 1) 
α 
[!方向面M 受iけrる補榊酬脚剛1
のE座主屈安定↑性生のR照《査 J 
;-c_σ); "，) 2 十 (σy"，)2 
ν‘= 
.; (0:.) 2 + CO: y) 2 
NO 
図-6.17 座屈安定性照査法の手順のフローチャート
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断面を大きくする
簡易算定法の妥当性の比較・検討8.4 
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(1) 弾塑性有限変位解析との比較・検討
横方向の圧縮力のみが作用した場合
3章の図-3.1に示した解析モデ、ル(ただし、 bl/t、および γl/r l *は、種々変化させ
る)を用い、それに横方向圧縮力のみが作用した場合の横方向圧縮強度を簡易計算法と
弾塑性有限変位解析との2つの方法で求め、簡易算定法の妥当性を検討する。これら
の解析結果を、表-6.4~こ示す。
a 
簡易計算法と弾塑性有限変位解析とによる横方向圧縮強度の比較
幅厚比 補間1J材岡1J比 ①抑塑性有限 ②簡易算定法 比率
変位解析 ①/② 
bdt rdγL * σJlm/σ‘ σym/σy 
1. 40 0.4657 0.4378 1. 064 
27.5 O. 787 0.4303 0.4053 1. 062 
0.38 0.4080 0.3834 1. 064 
35 0.787 O. 3309 O. 3028 1. 093 
α=9.09，σ戸3，600kgf/cm2
表-6.4
簡易計算法と弾塑性有限変位解析とによる終局強度相関曲線の比較図-6.18 
この図から、弾塑性有限変位解析による相関曲線と簡易算定法による近似相関曲線
この表に示した解析結果によると、簡易算定法による強度は、弾塑性有限変位解析
とは、 2方向圧縮力を受ける第一象限では、簡易算定法の曲線がやや内側、すなわちのそれよりも、若干、安全側となることがわかる。しかも、その誤差は、 6~10% と実
安全側に位置していることがわかる。また、縦方向からヲl張、および横方向から圧縮
用的な範囲内にあり、簡易算定法が妥当であることがわかる。
力を受ける第二象限では、反対に簡易算定法の曲線が若干外側となっていることがわ
かる。なお、第二象限では、簡易算定法による結果が弾塑性有限変位解析による結果
に比して危険側となっている。これは、弾塑性有限変位解析で対象とした1/4補剛板モ
デ、ルで、縦方向面内力の作用位置において、偏心曲げモーメントが、導入されてしま
終局強度の相関曲線の比較b • 
うためである。実際の構造物では、このような偏心曲げモーメントは発生しないもの
と考えられる。したがって、簡易算定法で提案する近似相関曲線を用いることは、問
題にならない。
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図-6.18には、 5章に示した三角関数の初期たわみ波形と残留応力分布とを考慮した
1/4補間IJ板モデルの強塑性有限変位解析の結果から求めた相関曲線を一点鎖線で示し、
簡易算定法による近似相関曲線を実線で示す。
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(2) 実験結果との比較・検討
簡易算定法の妥当性について検討するために、実験供試体に簡易算定法を適用して、
それらの圧縮強度を算出する。 2方向面内力を受ける補剛板の圧縮強度は、縦方向圧
縮応力、および横方向圧縮応力を、それぞれ単独に作用させた場合の縦方向圧縮強度
σxmo、および横方向圧縮強度σymoの関数として与えられた相関曲線で近似する。
この相関曲線と座屈実験結果との対比を通じて、簡易算定法の妥当性について考察
する。
a . 縦方向圧縮強度の比較
まず、縦方向面内圧縮力のみを作用させている4体の供試体について比較する。表
-6.5には、簡易算定法による結果と座屈実験による圧縮強度とを比較して示す。
b. 横方向圧縮強度の比較
横方向面内圧縮力のみを作用させている 4体の供試体の実験結果を用いて、簡易算
定法の妥当性について検討する。これらのうち、実験供試体NCO、およびNCTの補剛材
剛比rl/γfは1.4であり、また実験供試体門NCO、およびMNCTのrl/γi事はO.38である。
4体の実験供試体の横方向圧縮強度、それぞれに対応する簡易算定法の結果、およ
び弾塑性有限変位解析による結果を、表-6.6に示す。弾塑性有限変位解析では、実験
供試体の初期たわみの最大値、および実測残留応力を考慮した解析モデ、ルを用いてい
る。なお、表中には、実験供試体の「やせ馬」状の初期たわみ波形を考慮して計算し
た結果も併せて示す。
表-6.6 簡易算定法による横方向圧縮強度、実験結果、および弾塑性有限変位解析
の比較
表-6.5 座屈実験結果と簡易計算法とによる縦方向圧縮強度の比較
孟詑?①座屈実験結果 ②解析結果 ①/② (σ、Jσ}.) (れm/(ア)) 
CNO O. 855 O. 872 1 . 085 
CNT O. 834 O. 882 O. 835 
CEO o . 831 0.828 1 . 000 
CET o . 783 O. 828 O. 846 
実験供 初期たわ 1r1i岡IJ材 ① ②弾塑性 ③ ④簡易算 ⑤ 
試体名 み波形 岡IJ比r1 実験結果 解析 =①/② 定法 =①/④ 
/γ1 ~ σym/σy σym/ (T ¥' σydσ、
NCO 
ニ角関数
1. 40 0.598 1. 094 ーーーー-- -，ー ーーー 0.654 ー ー司 ー ーーー 一 ー ー ーキ ー ーー由ーー 0.557 1. 174 
rやせ馬状 0.678 0.965 
NCT 
角関数
1. 40 0.629 
0.623 1. 010 
0.557 1. 129 ーー ーー『平 ーーー-同 ーーー・・ーー 骨 ーーー -・暗闇 酎ー ・ー ・ ，
fやせ馬状 0.678 0.928 
MNCO 
ニ角関数
0.38 0.627 
0.588 1.066 
0.511 1.226 ーー ー ーーーーーーーー ーー ーー - - 再喝・ー司 ーー ーー ー ー ー晒
rやせ馬j犬 0.639 0.981 
MNCT 
一角関数
0.38 0.658 
0.631 1. 043 
ーー噛 ーー圃 ーーー ー ー ーー ーー ーー網~ - - -ー ー ーー ・・ー ー-- 0.51 1. 288 
rやせ民状 0.639 1. 030 
補剛材方向に圧縮を受ける実験供試体CEO、CET、CNO、およびCNTの座屈実験で得られ
た圧縮強度は、閉断面補剛材を有する実験供試体CNTを除いて簡易算定法による圧縮強
度より高い、すなわち安全側であった。実験供試体CNT~こ対して若干危険側の結果とな
った理由としては、解析モデルと実験供試体とで境界条件の差異があったことなど考
えられる。この点については、今後、さらに検討する必要がある。しかし、その危険
側の値は4%程度にとどまっており、実用上は安全率でカバーされるので、問題がない
と考えられる。
以上の結果より、製作基準を満足する初期たわみと標準的な溶接接合によって生じ
る残留応力とが含まれる実際の補剛板の縦方向圧縮強度は、簡易計算法により相当な
精度で、おおむね安全側に推定できることがわかった。
この表より、実験結果の横方向圧縮強度と実験供試体に包含される初期不整を考慮
した弾塑性有限変位解析の結果とは、良好に一致していることわかる。しかし、実験
結果の横方向圧縮強度は、簡易算定法による結果に比較してかなり高めであった。と
くに、 γl/r l l二 0.38の実験供試体において、簡易算定法は、相当に安全側の強度を
推定するととがわかる。これは、 γl/rlt:= 0.38の実験供試体では、全体的な座屈波
形に加えて、板パネルにおいて「やせ馬」状の初期たわみ波形が卓越していたことが
原因である。また、座屈モードに類似した初期たわみモードが生じていなかったこと
も一因であると考えられる。すなわち、実際に存在する初期たわみ波形によっては、
この表の結果のように、簡易算定法は、若干、安全側の横方向圧縮強度を推定する可
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?
?
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実橋への適用
(1) 対象とする補剛板パネルと照査のためのモデル
2方向面内圧縮力が作用する補岡IJ板パネルとして、実際に建設されたニールセンロ
ーゼ、橋5.5)を例にとり、補剛桁の内側の腹板、横桁、横リブ、および縦桁で固まれた
図-6.20に示す補剛板を考える。
補間1桁
-1， 137 kgf/cm2 
8 . 5 
~ 
能性があることがわかった。しかしながら、初期たわみの実測データが十分にないこ
と、また設計の段階で初期たわみ波形が不明なことを考えるならば、安全側の初期た
わみ波形を用いた本簡易算定法による横方向圧縮強度は、やや安全側となることがい
2方向面内力を受ける場合
図-6.19に示す終局強度の相関曲線は、 4章で提案されている相関式を用いて求めた
ものである。この結果と、実験結果とを比較してみる。
Von Mlses 
の降伏条什
ilAT 
σym 
σy 
なめない。
c 
. 
降伏点(σ 戸3.600kgf/cm2)
σλm -ー-ー，σy 
1.0-~ご'-...._ (伽
(C町)
。
対象とする補剛板パネルの位置と照査するための補剛板モデル
(寸法単位:mm) 
図-6.20
(ヲ|張〕
実E剣直
o開断面補剛材
・閉断面欄制材
この図中に示す作用応力度すxは、格子桁解析を用い、その値が最も大きくなるよう
にし荷重を載荷して算出した。そして、 ZTyは、 FEM解析を用い、
きくなるようにT荷重を載荷して算出した。なお、座屈安定性の照査においては、安
全側の配慮から、最大の縦方向、および横方向の面内応力度がそれぞれ横方向、およ
び縦方向に一様に分布するものとした。また、トラフリブは、鋼床版の幅640mmの部分
にl本溶接されているものを、それと等価な320mmピッチの2本の開断面補剛材に理想、
その値が最も大
??
?
?
?
?
簡易計算法と座屈実験結果とによる終局強度相関曲線の比較図-6.19 
この図より、 4章に示した相関曲線は、実験結果に対して-4"'-'27%の範囲内に位置
し、実用的な相関曲線となっていることがわかる。このように、 4章の相関曲線は、 化した。
第一、および第二象限にわたって、実験結果に対してほぼ安全側の圧縮強度を推定し
ている。 (2) 座屈安定性の照査の一例
表-6.7には、対象とする補剛板の諸元、縦方向圧縮強度 σxmo、横方向圧縮強度
σymo、および座屈安定性の照査結果をまとめて示す。
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以上のことより、簡易計算法を補剛板の圧縮強度の計算に適用した場合でも、妥当
性があることがわかる。
.ー  一一一一一一
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表-6.7 座屈安定性の照査結果
項 目 数値 備考・算出式
a 30 cm =Le f f 
b， 32 cm 
α 9. 09 =a/ b， 
1. 2 cm 
3者 σγ 3.600 kgf/cm2 
μ 0.3 
7c E 2.1 X 106 kgf/cm2 
fs 6.967 cm4 
Aoff 54.80 cm2 
J 9 tf 5.151 cm4 
reff 9.695 cm 
Jreq 8，852 cm4 式(6.20) 
r l/r 1; O. 787 式(6.21)
縦 (柱モデルアプローチ)
方 betf 28. 32 cm 式(6.7) 
向 Rp 0.581 式(6.8)， 1回目
圧 λo f f 0.411 式(6.9)
i宿 σr?sm/ σv 0.870 式(6.10b) 
9金 συm/ σy 0.870 2回目
度 σx01o/σv 0.816 =X 。
ぴxmo 2.938 kgf/cm2 式(6.1) 
(累加法)
Rp 0.60 式(6.18) 
横 σvm'/ σy 0.880 式(6.17)
方 入 1.255 式(6.15) 
向 σvmc/ σy 0.383 式(6.14) 
圧 σyml.'/σγ 0.37 式(6.16) 
縮 。r 0.926 式(6.19) 
5金 (トラフリブ内側の板パネル)
度 λ 1. 217 式(6.15) 
σy同p/σv 0.399 式(6.14) 
σyml.'/σy 0.377 =Y。
σyml.' 1，357 kgf/cm2 
σ)，/σy -0.316 
σv/σγ O. 181 
座 X -0.387 σλ/σ… 
屈 Y 0.480 σv/σymf.' 
安 ρ ー1.240 Y/X 
定 Xm -0.674 σ山 /σ川崎
性 Ym 0.836 σym/σym 
の IXft I 0.396 Xm/ν 
p.~ Y3 0.492 Ym/ν 
査 IX I 0.380 I (アム/ムmoI 
Y 0.453 ぴy/ σymo
ν 1.7 
工』 車 1. 74 式(6.30)
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この表から、対象とした補剛板モデ、ルは、道示6.7)で期待する安全率ν=1.7を上回
る実安全率ν￥=1. 74を有していることがわかる。
対象とした鋼床版の作用面内応力状態を表す点と、終局強度相関曲線、および許容
応力度相関曲線、すなわち終局強度相関曲線(a)に安全率1.7を考慮した曲線とを比較
したものを、図-6.21に示す。
σ問。=1.357 k&f/cm2 
(σYMoIσ戸0.3769)
10 
(う1<Il) 
σym 
σy 
(庄内)
(<;15/0 
-10 
終局強度の+打開I"I*~
終局f剣度の相関11線
Von Mlses 
のl竃伏条件
に安全事， 7を考慮した幽鎌
σλm 
σγ 
σ日。=2.938kgf/cm2 
(σ".01σ戸0.8162)
図-6.21 作用応力点、終局強度相関曲線、および許容応力度相関曲線
上図に破線で示した許容応力度相関曲線の内側は、 2方向面内力を受ける鋼床版が
座屈に対して安定な領域である。作用面内応力状態を表す点がこの領域に含まれてい
る場合は、安全であると判断することができる。
8.8 まとめ
本章では、まず2方向面内力に対して座屈安定性を照査すべき鋼床版の範囲の判定
;去を示し、作用応力度の求め方、および安全率の値について検討した。つぎ、に、座屈
安定性照査のために、 2方向面内力を受ける補岡IJ板の圧縮強度の簡易算定法を提案し、
その妥当性を、弾塑性有限変位解析による結果、および実験結果との対比により示し、
以下の結論を得た。
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-i) まず、簡易解析モデ、ルにもとづ、いたパラメトリック解析を行い、幅の広い鋼床版
に対して、 2方向面内力を受ける補剛板として座屈安定性を照査すべき鋼床版の
範囲の推定できる判定条件式を導いた。
i i)その際、座屈安定性を照査すべき鋼床版における縦・横方向の作用応力度は、荷重
の類似性を考えて算出し、許容応力度の割り増しを行わず、他の構造部材と同じ
安全率(道路橋の場合ν=1. 7)とするべきであることを示した。
jii)そして、補剛板の縦方向圧縮強度は、柱モデルアプローチにより、安全側に精度
よく計算できることを示した。
i v)一方、板パネルの横方向圧縮強度を、アスペクト比α=1の板パネルの圧縮強度と、
柱モデルによる圧縮強度とを用いて算定する累加法を提案した。
v) また、 4章の結果を踏まえ、縦方向圧縮強度と横方向圧縮強度を2変数とする近
似相関曲線を、 2方向面内力を受ける縦補剛板の終局強度の相関曲線として用い
る簡易算定法を提案した。
v i) この簡易算定法の妥当性を、補剛板モデ、ルを用いた弾塑性有限変位解析により比
較・検討した。その結果、簡易算定法は、弾塑性有限変位解析による終局強度と
比較すると、第一象限 (2方向面内圧縮力を受ける場合〉では、良好に一致する。
また、第二象限(補剛材方向に引張力、それに直角方向に圧縮力を受ける場合)
では、数%ほど低め(安全側〉の終局強度を与えた。
v i) さらに、簡易算定法の妥当性を実験結果と対比して検討した結果、簡易算定法は、
若干、安全側の横方向圧縮強度を与えていた。すなわち、補剛板に存在する初期
たわみ波形が簡易算定法で対象とした最も不利な初期たわみ波形と大きく異なる
場合、若干、安全側の値を推定する可能性があることがわかった。しかしながら、
初期たわみの実測データが十分でないこと、および設計の段階で初期たわみ波形
は不明であることを考えるならば、若干、安全側の横方向圧縮強度を与えること
は問題でないと考える。
v ii)ただし、今後、初期たわみの実測データが十分に収集され、設計の段階で初期た
わみ波形が予想できるようになれば、さらに精度のよい簡易算定法の開発が可能
である。
i x)上記のii) --v Hi)にもとづいて、圧縮強度の相関曲線に安全率を考慮した曲線を用
いて、 2方向面内力を受ける補剛板の座履安定性を、安全側に、しかも容易に判
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定できる照査法を提案した。
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第7章結論
祭事 7 毒主 系吉 議翁
本論文は、 2方向面内力を受ける補剛板の終局強度と設計法とに関する一連の研究
成果をまとめたものである。本論文は、 7章より構成されており、各章で得られた結
論を要約すると、下記のとおりである。
第1章では、本論文の目的と背景とを示し、 2方向の面内力を受ける補剛板の耐荷
力や初期不整に関する既往の研究成果を紹介し、本研究の位置づけを行った。そして、
各章の概要を述べた。
第2章では、閉断面補剛材を有する補剛板に含まれる残留応力、および初期たわみ
の分布形状と大きさとについて取り扱った。そのため、実物大の模型を製作し、補剛
材聞の板パネル、ならびに閉断面補剛材における残留応力を測定し、その分布形状や
大きさの性状を調べた。
まず、閉断面補剛材を有する補剛板の板パネルの補剛材方向の残留応力度σ日の横
断面内における分布形状は、開断面補剛材を有する板パネルの場合と類似しているこ
とを示した。閉断面補剛材を有する板パネルの補剛材直角方向の残留応力度σryの縦
断面内での分布形状は、横補剛材を取り付けるための溶接の有無により、かなり変化
することを見出した。すなわち、溶接のない場合には、初期たわみによる曲げ残留応
力のみが残存していた。そして、溶接がある場合には、曲げ残留応力以外に、横補剛
材の付近に大きな引張の残留応力とそれにつり合う三角形分布の圧縮残留応力とが生
じていた。また、閉断面補剛材には、ロール加工により製品化されるときに生じる板
曲げによる残留応力が含まれていた。これらに、溶接接合による残留応力を加えたも
のが、最終的に閉断面補剛材に残存することがわかった。これらの補剛材方向の残留
応力度σrxの横断面内での分布形は、開断面補剛材のものとかなり異なっていた。
つぎに、板パネルの縦方向、および横方向、ならびに閉断面補剛材の縦方向の残留
応力分布を統一的にパターン化し、文献2.1)で提案されている引張、および圧縮の残
留応力度を用いれば、実橋の補剛板の残留応力分布が推定できる方法を示した。そし
て、補剛材を溶接接合するための入熱量は、ほぼ一定であることを示した。また、板
パネルの板厚が厚くなると、導入される圧縮残留応力度は小さくなる。アスフアルト
舗装の施工による入熱は、鋼床版の残留応力にほとんど影響しないことがわかった。
また、実測した補剛板の板パネル、および補剛材の初期たわみの頻度分布は、板厚
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t=14mmのときワイブ、ル分布、板厚t=12mmのとき正規分布が適合していた。実橋鋼床版
の板パネル、および補剛材の初期たわみは、それぞれ道路橋示方書で定められている
製作基準値b~/150 、および準用値a/ 1.000を、ほぼ満たしていた。実橋鋼床版において
超過確率5%に対応する板パネル、および補剛材の初期たわみは、製作基準値b~/150 、
ならび、に準用値a/1.000を1.0としたとき、それぞれ0.563、およびO.735となっている
ことを見出した。
さらに、アスフアルト舗装の施工によって初期たわみは、若干、小さくなることを
見出した。すなわち、補剛板の圧縮強度という面から、アスフアルト舗装の施工によ
る入熱の影響は、安全側に働くことを示した。そのため、圧縮耐荷力を評価する場合、
舗装の施工前の測定データは、安全側のデータとして用いることができることを示し
因の 1つであることがわかった。しかし、その強度は、周辺単純支持とした板パネル
の強度よりも大きいことを見出した。
さらに、閉断面補剛材を有する補剛板では、内部の板パネルの横方向圧縮強度によ
って補剛板の横方向圧縮強度が決定され、開断面補剛材を有する場合の横方向圧縮強
度に比して、 3""7%程度低下することがわかった。そして、柱モデ、ルの横方向圧縮強
度 σymcによって、その値を安全側に評価できることを示した。また、縦方向圧縮強度
σymcは、道路橋示方書の基準耐荷力をo.9倍することにより精度よく求められること
を示した。作用応力分布が一様でなく、かつ対称分布の場合で、最大作用応力度と平
均作用応力度との比κが 2.0以下、また勾配分布の場合で、 κが1.5以下のとき、
一様に分布しない場合の終局平均圧縮応力は、一様に分布する場合の終局平均圧縮応
力を用いて安全側に評価できることを見出した。
第4章では、 2方向面内力を受ける無補剛板、および縦方向に補剛された補剛板の
終局強度特性について数値解析により取り扱った。
まず、この種の補間IJ板の補剛材の必要最小剛比、および終局強度に対して最も不利
な初期たわみモードについて検討するため、エネルギ一法による弾性座屈解析を行い、
弾性座屈強度と座屈モードとの算定式を示した。そして、必要最小剛比は、アスペク
ト比、補剛材本数、および応力比によって、著しく変化することを見出した。
つぎに、残留応力、および初期たわみを有する無補剛板、ならびに縦補剛材本数が
2本と 4本とを有する補剛板の終局強度特性を調べるため、有限要素法にもとづいた
弾塑性有限変位解析を行った。そこでは、幅厚比、補剛材の剛度、および初期不整の
大きさなどの影響について調べた。それらの結果、 2方向面内力を受ける無補剛板と
補剛板との終局強度は、縦方向にのみ圧縮力を作用させた場合の強度(縦方向圧縮強
度)と、横方向にのみ圧縮力を作用させた場合の強度(横方向圧縮強度)との関数と
して表された単純な2次相関曲線によって近似できることを示した。
第5章では、 2方向面内力を受ける補剛板の終局強度特性を一連の実験により調査
した。このため、補剛板供試体に、 2方向面内力、あるいは縦、もしくは横方向圧縮
力のみを作用させた座屈実験を行い、 2方向面内力を受ける補剛仮の終局強度特性に
ついて考察した。
まず、補剛材が必要最小断面二次モーメント Jreqの1.4倍の断面二次モーメントを有
する場合、補剛材方向には引張力、また直角方向には圧縮力を受ける実験供試体、補
?
第3章では、前章で明らかにされた初期不整が補剛板の終局強度に与える影響につ
いての研究を行った。とくに、初期不整の影響が大きいと考えられる横方向圧縮力を
受けた補剛板の終局強度特性を調べ、その簡易算定法を提案した。このため、初期不
整を含む補剛板モデ、ルを用いた弾塑性有限変位解析を行った。
まず、初期たわみ波形は、補岡IJ板の終局強度を支配する要因の 1つであり、当然の
ことながら、座屈モードに類似した初期たわみ波形を有する解析モデルの横方向圧縮
強度が最も低い強度を与えることを示した。一方、パラメトリック解析から、補剛材
の剛比rlが必要最小剛比r~ *の0.3倍以上であれば、 r~/ r ~ *と補剛板の横方向圧縮
強度 σym/σymp(σymp:板パネルの横方向圧縮強度)との関係は、ほぼ直線式で表せる
ことを示した。また、 「やせ罵」状の初期たわみ波形を有する補剛板の横方向圧縮強
度は、周辺単純支持の板パネルのそれよりもかなり高くなることを見出した。
つぎに、鋼床版の場合、輪荷重によるたわみを考慮したとしても、板パネルの初期
たわみ δt に道路橋示方書の製作基準値b~/150 、また輪荷重による補剛材のたわみが
8/2，000以下であれば、補剛材の初期たわみogに準用値a/1.000を用いて強度評価を行
ってよいことを示した。一方、溶接による残留応力の存在は、板パネルの横方向圧縮
強度を 1，._ 14%程低下させる。その低下は、アスペクト比が大きくなるのに伴って小
さくなる。また、 「やせ馬」状の初期たわみにより生じる曲げ残留応力の存在する場
合の強度は、残留応力のない板パネルの強度に比較して、幅厚比パラメータ-Rが大
きくなるのに伴って著しく低下しており、曲げ残留応力も横方向圧縮強度に及ぼす要
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剛材直角方向にのみ圧縮力を受ける供試体、および2方向面内圧縮力を受ける供試体
のいずれも終局状態近傍では、補剛材聞を 1半波長とする局部的な座屈波形が卓越し
ていた。一方、十分に剛でない縦補剛材(γiニ0.38γf、ここに rL :補剛材剛比、rL t: 
:必要最小剛比)を有する補剛板に、横方向圧縮力のみを作用させた実験供試体の終局
状態においては、最大の座屈波形の横方向の半波長は、補剛材間隔の約2倍であった。
つぎに、縦方向にのみ圧縮力を受ける4体の実験供試体のうち、補剛板の板パネル
の中央面上に載荷した実験供試体においては、載荷段階の初期から、偏心曲げに起因
する補剛板全体の大きなたわみ波形が発生し、これが漸増して終局状態に至った。こ
れに対して、補剛板の中立軸上に載荷した2体の実験供試体で、は、終局状態直前に至
るまで、たわみがほとんど発生せず、最終的に、補剛材の局部座屈発生とともに終局
状態に達した。
そして、開断面補剛材、あるいは閉断面(トラフリブ)補剛材を有する補剛板におい
ては、終局強度特性、および終局状態に至るまでの挙動については、両者で大きな差
異はなかった。ただし、終局強度は、開断面補剛材を有する補剛板よりも、開断面補
剛材を有する補剛板の方が、若干、低くなることを見出した。
また、板パネルの中央面上に載荷される偏心実験供試体で、縦方向の作用圧縮応力
度 σλを、板パネルのみの断面積を用いて評価すれば、耐荷力の照査は、補剛板の中立
軸上に載荷される場合を対象とした通常の縦方向圧縮強度を用いて安全側に評価でき
ることがわかった。
さらに、 4章の理論的研究によって提案されている終局強度の相関曲線の妥当性に
ついて検討した。実測された初期たわみ、および残留応力にもとづいて定めた初期不
整を有する実験供試体に対する弾塑性有限変位解析による終局強度の誤差は、実験結
果に対して-6.5--31 %の範囲内に納まっていた。また、初期たわみ波形に三角級数と
仮定した場合の終局強度相関曲線と「やせ馬」と仮定した場合の終局強度相関曲線に
おいて、縦方向の引張応力と横方向の圧縮応力とが作用した場合は、 「やせ馬Jと仮
定した場合の終局強度相関曲線の方が実験値との差が小さい。しかしながら、 2方向
から圧縮応力を受ける場合のように、危険側の値を与えることもあるため、三角級数
と仮定した終局強度相関曲線を用いることが良好であることがわかった。したがって、
4章の相関曲線は、終局強度の実験値に対して、ほぼ安全側の終局強度を推定できる
ことを示した。
-206 -
第6章では、まず2方向面内力に対して座屈安定性を照査すべき鋼床版の範囲の判
定法を示し、作用応力度の求め方、および安全率の値について検討した。そして、 座
屈安定性の照査のために、 2方向面内力を受ける補剛板の圧縮強度の簡易算定法を提
案し、その妥当性を、弾塑性有限変位解析による結果、および実験結果との対比によ
り示した。
そこでは、まず簡易モデ、ルを用いたパラメトリック解析を行い、帽の広い鋼床版に
対して、 2方向面内力を受ける補剛板として座屈安定性を照査すべき鋼床版の範囲の
推定できる判定条件式を導いた。
そして、座屈安定性を照査すべき鋼床版における縦・横方向の作用応力度は、荷重の
類似性を考えて算出し、許容応力度の割り増しを行わず安全率ν=1.7とするべきであ
ることを示した。
つぎに、補剛板の縦方向圧縮強度は、柱モデ、ルアプローチにより、精度よく計算で
きることを示した。また、板パネルの横方向圧縮強度を、アスペクト比α=1の板パネ
ルの圧縮強度と、柱モデルによる圧縮強度とを用いて算定する累加法を提案した。
これらの縦方向圧縮強度と横方向圧縮強度とを2変数とする近似相関曲線を、 2方向
面内力を受ける縦補剛板の終局強度の相関曲線として用いる簡易算定法を提案した。
また、簡易算定法の妥当性を、補剛板モデ、ルを用いた弾塑性有限変位解析により比
較・検討した。その結果、簡易算定法は、弾塑性有限変位解析による終局強度と比較
すると、第一象限 (2方向面内圧縮力を受ける場合〉では、良好に一致する。一方、
第二象限(補剛材方向に引張力、それに直角方向に圧縮力を受ける場合)では、数%
ほど低め(安全側)の終局強度を与えていた。
さらに、簡易算定法の妥当性を実験結果と対比して検討した結果、簡易算定法は、
若干、安全側の横方向圧縮強度を与えていた。
上記にもとづき、圧縮強度の相関曲線に安全率を考慮した曲線を用いて、 2方向面
内力を受ける補剛板の座屈安定性を、安全側に、しかも容易に判定できる照査j去を提
案し、設計への一つの提言を行った。
最後に、この章では、以上までに得られた2方向面内力を受ける補剛板に関する研
究の結論をとりまとめた。
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